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Cet travail consiste à étudier les mbnkms de fhmtion dans les a@es s a û n k .  Le 
processus de fissuration dans une argile sahrrée entraine la &paraiion de chanme des phases : 
le squelette et l'eau. En &kt, no- sont les chercheurs qui se sont demandé si dans une 
rupture en naciion on ne doit pas Minae aussi la résistance de l'eau avant d'arriver ir la 
nipture. Les objectifs principaux de cette thèse sont d'étudier le rôle de i'eau interstitielle dam 
la rupture en traction d'une argile saturée et sous quelie forme s'arprime le critère de nipture. 
Contrairement à la ruphire en cisaillement dans les argiles saturées où le critère est en 
~0~e~ve,&cehii~onestasserdwnmietonnesaitpacejour9leCnt&e 
s'exprime en contraintes eiièdves ou en contraiutes totales. La recherche dans ce domah est 
presque inexktante parce que k résistance à la M o n  est généralement négligée dans les 
méthodes de conception et les théories tenant en compte la traction sont presqw inaastaates- 
Mais l'intérêt gran- que les chercheurs accordent d e n a n t  à la présence de fissure de 
traction dans les sols relance la recherche cians ce domaine. 
Pour répondre à ces interrogations, nous avons ainsi choisi de fàire des essais de hctudon 
pHCFT (Polytechnique Hoiiow Cyliader Fnicaue Test) sur un échantinon @indrique aaa 
d'argile sshirée avec une fissure @que droiîe initiale et sans i'utilisation de membrane. 
L'échantinon d'argile baigne complétement dans des Mdes (Eau, M e  blanche +û,292% 
d'octadecatlol, huile b k h e  +0,194% d'octadecanoi, M e  blanche et l'air) ayant des tensions 
herflaciales avec l'eau interstitielle différentes pendant tout l'essai. La mesure & la pression 
intefstitieüe est faite à la base et au sommet de l ' M o n  cytindnque et l'étanchéité est 
assuréeaiuthntlagraissedesiti& LesessaisométéfaitssurI'argüedeSaiiiteHilaireà 
l'état naturel et consolidée préalablement à une pression de 200 kPa en utilisant plusieurs 
longuair de fissue initiale et une pression de oodhement de 252 kPa ffi nous avons 
efnchié une analyse théorique des contrairites totales, edikdves et de la pression d'eau 
générées au voisinage d'une fissure. 
Une différence significative existe entre les résultats des essais où la teilsion interfagale est d e  
(le fluide utilisé est l'eau) et où la teasion interÊciale est difféfente de zéro. On observe 
que la pression interstitide initiale (awit le début de l'essai) Vane héairement en fonction de 
la tension ~ ~ e .  Des essais de c i s a i l l m  sans membnme avec des échantiuons baignant 
danslesdiffet.errtS&iidesetdesessaisavecmembraneconfimientcesrésultats. Lerayonde 
courbure à I'interfkce de l'eau et du M e  s'ajuste automatiquement p d a o t  la déformation de 
I 'échdon,  de fafon à ce que les pressions interstitides tendent ven la même valeur. Aiors 
que pendant l'application de la pression de confinement le rayon de courbure d e  être le 
même pour tous les fluides et la pression interstitielle s'ajuste en fonction de la tension 
interkide, sauf dam le cas de l'eau où il n'y a pas d'intedh. Ce comportement que mus 
avons appelé "effet de membrane" est tr&s intéressam car il pennet de se passer de membrane 
daos les essais où l'utilisation de la membme est délicate ou bpossble. 
Dans les essais où le fïuide est l'eau, sail le squelette régste. Les essais ou les fluides sont tels 
que la tension intehide est non mile, représentent le comportement du squelette + eau. La 
diffiérence entre les résuitats des essais avec des fluides et ceux obtenus à partir des essais avec 
l'eau représabe la contn ion  de l'eau intersfifide. Cette ciBikence ne peut pas être 
expliquée par les conditions W e s  des essais, car la concentration de contrainte en bout de 
fissure due à cette différace est trés élevée comme le montre les résultats théoriques. 
L'anaiyse des r é s u h s  a été nute en cal& les facteun d'intensité de contramtes n les 
énergies de nssurabon 
- Le calcul des fadeurs d'intensité de contraintes aitiques montre que la mpnue a lieu quand 
celui dû au squelette K; atteint une valeur critique, de même que pour ce& dû au 
squelette + eau K, . Comme trouvée théoriquement la Wérence des deux résultat$ représente 
le fkteur d'intensité de contrainte dû a l'eau Ky . 
- Le calcul des énergies de fissuration indique une reiation linéaire avec I'acaoissanest de la 
longueur de la fissire aussi bien pour le squelette que pour le squelette + eau. De plus 
l'énergie de fissuIation est indépaidante de la longueur de la fissure initiale. La différence entre 
l'énergie de fissuration du squelette + eau (essais avec les fluides où y~ + O) et c d e  du 
squelette (essai avec l'eau yw = 0) représente ainsi l'énergie de f i d o n  de i'eau. 
Dans les deux cas, la M o n  représentant la participation du squelette ou celle de l'eau, à 
l'énergie de fissuration totale ou le fsadeur d'intensité de contrainte totale est la même. A partir 
des Mereds résultats, nous avons conclu que le critère de rupture en traction n'est pas 
uniquement en contraintes edktives. Le critère de rupture peut s'exprimer alors ai cunûainte 
mixte (f (a, u) ou f (a', u), car la rupture a iieu quand les derm composantes de l'argile 
saturée parviennent a la rupture. 
This research mnsists of studymg the fissiring mechanism in satrrrated ciay. Obviousiy the 
fissuring process in saturated ciay causes the separation of each of the foUowing two phases : 
siceleton and mer. Weed, nÿmy researchers have mentioned the possi'bility that the tensiie 
niihne ocanred in mils when the pore water regstance is ovemune @ore mer fissra8ig). The 
major objectives ofthis th& are to study the role of the pore water in the tende resktmce 
and to investigate the criterion thst govems the t d e  fàiiure of saturateci &y. 
It is well known that the stresses causing the shear Mure are the &ective stmws, however t 
is not known which of the ef&ctive stresses or total stresses govem the criterion of t d e  
Mure. The reseatches in this area are wn-6Lisfent because the t d e  streagth k generaiiy 
neglected in soils. The re~nt inter- in the presence of tensile fissure in mils raise the 
research in this fieid. 
For this purpose, Poiytechnique Hollow Cylinder Fracture Tests (PHCFT) on saturated clay 
with an initiai straight symmetricai dot and without the use ofmembnme have been made. The 
clay sarnple has been soaked nitireh in fluids (Water* white oil+07292% d70ctadecsulol, white 
oil +O, 194% d'octaciecmoi, white 03 and air) ha- dBxent interfàcial tension wiui the pore 
water. The masure of the pore pressure is made at the bottom and at the top of the cylindrical 
-le. Tests have beea made on nehiral samples and also on samples preconsolidated 
isotropically to a pressure of 200 kPa The clays used in this study has been taken h m  Saint- 
xii 
Hilaire region The &éct of the iriitial dot length was investigated and finally a theoretical 
anaysis bas beai undertaken. 
A signincant difference aOsts between resuhs of tests where the interfàd tension is zero (the 
fhid used is water) and those where the intediid tension is Herent h m  zero. On the other 
hand the initiai pore pressufe @$ore the test) Vaned hearly as a fûnction of the ~~ 
tension. The shear tests on saniples d c e d  m ditiereat &ii& wahout using a membrane and 
o n s s u n p t e s w Ï t h m a n b r a n e ~ ~ ~ t h e s e ~ .  Theradiusofainiritureatthe&erfkceof 
the water and the fiuid set automslticdy duiiiig the defiormation of the soi1 sample as the pores 
pressures tend to the same vaiue. Duriag the application of connning pressure. the radius of 
aagture seems to be the same for a l l  Mds ex- for water and the pore water presrwe 
varied as a M o n  of the i r i t d k d  tension. This behavior which we have called the 
"membrane & i "  is very interesthg bearuse t will ailow tests, wIiere the use of membrane is 
delicate or impossible, to be done corredly. 
In tests where water is used as fluid, the only resktance cornes fkom the skeleton however the 
tests where miids are such thar the hafêcial temion is dBkrent frmn zero represent the 
behavior of the skeleton + water. The clifhmx between resutts obtained fkom tests with 
fiuids and those with water represents the contnion of the pore water to the resistance. This 
diffeeace can not be explained by imtial test conditions because the stress conantmtion iit the 
fisme tips is vay high as the theoretical result indicated. 
The adysis of the results has been made by caiculating the stress imengtv &ors and fissuriog 
e==w. 
- The caiculation ofthe criticai stress inteighr &ors showed th& the rupture takes piace when 
ttiat due to the skeleton and also that due to the skeleton + m e r  reaches a &cd value. As 
found theoreticdy the ciifkence of the two red ts  repments the stress interîsity -or due to 
the pore mer.  
- The caicuIation of the fissuring energy mdicates a iinear dationship with the length of the 
fissure for the skeieton as weli a s  for the skeleton + -ex. The &suhg energy is independent 
of the initial fissure length The difference between the fissuring energy of the skdeton + water 
(tests with fiuids wiiere y~ # O) and that of the skeieton (test with water y~ = O) represents 
the water fisurhg energy. 
As a conchuion, the teasile Mure criterion of rupture is not govemed by the effeaive stresses 
neither by the total stresses but by a mixed stresses ( f (a, u) or f (or, u) ) because fàihm takes 
place whai the two components of saturated day get the rupture. 
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Cet travail consiste à étudier les mécanismes de fissuration dans les argiles saturées. En 
ef f i  la présence de fissures dans l'argile affecte ses propriétés physiques et mécaniques. 
Les conséquences liées à la présence des fissures dans l'argile sont nombreuses. 
Elles affectent la stabilité d'une pente ou d'une excavation en diminuant la longueur de la 
d a c e  de glissement, causant la ruphire à une profondeur plus faible par rapport a une 
autre n'ayant pas de fissure. La connaissance de la profondeur et la répartition spatiale des 
fissures sont importantes pour faire une prévision de la profondeur maximale d'excavation. 
La contamination de la nappe phréatique sous une couche argde f i s d  est beaucoup plus 
rapide car l'écoulement des polluants se fait préférentieliement à travers le réseau des 
fissures. Dans ce cas aussi, la conmissance de la profondeur et la répartition spatiaie des 
fissures sont importantes. 
Elles affectent aussi la compressibilité, la vitesse de consoli&tion, la résistance d'une 
couche d'argile ainsi que la vitesse de recharge de la nappe. 
La présence de fissures dans un barrage en terre peut mener a une érosion progressive 
pouvant mettre en danger sa stabilité. 
Ces fissures sont dues à des contraintes de traction locales et l'évaluation de la profondeur 
des fissures n'est possible que si l'on connaît les mécanismes qui gouvernent la fissuration 
dans les argiles, surtout le critère de rupture en traction. 
La résistance à la traction de I'argde est généralement considérée comme faible dans les 
applications d'ingénierie et est donc dans la plupart des cas négligée. Le fàit que la 
résistance à la traction de Ifargile est négligée dans la plupart des applications de 
géotechnique a entraîné une absence presque complète de données sur le comportement en 
tracîion de l'argile. Les théories qui prennent en compte la résistance a la traction sont peu 
nombreuses, même dans les cas où on sait que le sol est sollicité en traction, bien que 
l'introduction de la résistance à la traction dans le calcul de la stabilité des excavations 
temporaires montre qu'eue a une très grande influence sur la stabilité. 
1.2 Objectif de cette étude 
Contrairement au comportement en cisaillement, le rôle que joue l'eau dans la traction 
n'est pas très connu. Nombreux sont les chercheurs qui se sont demandés si dans une 
rupture en traction on ne doit pas vaincre aussi la résistance de l'eau avant d'arriver à la 
rupture (Ingles, 1962; Ajaz et Parry, 1974; Murdoch, 1993). En &et, le processus de 
fissuration daw une argiie saturée entraîne la séparation de chacune des phases : le 
squelette et l'eau. Si on admet que le squelette transmet les contraintes effkctives il est 
logique de supposer que le critère de séparation de cette phase puisse s'exprimer en 
contraintes effectives. Par contre, la question de savoir quel est le rôle de I'eau dans la 
niphire en traction d'une argile saturée et si l'eau participe activement à la résistance à la 
traction, reste ouverte. La réponse à cette question est l'objectif principal de cette thèse. 
1.3 PIan de l'étude 
Ce travail sera présenté comme suit : 
Au chapitre 2, nous ferons une revue bibliographique des études antérieures sur le sujet. 
Nous parlerons des sollicitations pouvant entraîner la fissuration de I'argile, de l'influence 
de la présence d'une fissure sur la résistance à la traction et des différents essais qui 
existent pour déterminer la résistance à la traction dans les argiles. Nous aborderons 
ensuite quelques uns des critères de rupture qui existent et la théorie de la mécanique 
linéaire et élastique de la rupture. 
Nous présenterons ensuite la démarche de recherche (chapitre 3), c'est-à-dire comment 
nous comptons nous y prendre pour démontrer le rôle de l'eau dans la rupture en tractio~ 
par l'utilisation de différents fluides dans la fissure. Nous calculerons l'énergie de surface 
rentrant en compte dans la création d'une fissure dans une argile saturée en présence de 
différents fluides. 
Le chapitre 4 sera consacré à une analyse théorique pour déterminer les contraintes totales 
(a), effectives (a') et la pression interstitielle (u) dans un échantillon d'argile saturée 
contenant une fissure de forme elliptique. Nous y déterminerons aussi les équations de 
l'application de la mécanique linéaire et élastique de la rupture aux argiles saturées en 
mode 1, les champs de contraintes totales, e f fdves  et la pression interstitielle en bout de 
fissure. 
La procédure expérimentale de l'essai de hcturation PHCFT (Polytechnique Hollow 
Cyhder Fracture Test) n de cisaillement sera abordée au chapitre 5 ainsi que la 
présentations de l'appareillage utilisé. 
Les résultats des essais de fiacturation PHCFT et de cisaillement avec les fluides de 
tensions interfaciales différents, seront présentés au chapitre 6.  
L'analyse et la discussion des résultats seront présentées au chapitre 7. Nous y calculerons 
les différents facteurs d'intensité de contraintes et surtout les différentes énergies de 
fissuration y compris celle de l'eau. 
Enfin, le chapitre 8 est consacré aux conclusions et aux reccmrnandations. 
CHAPITRE II 
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
2.1 Sollicitations pouvant entraher la fissuration de l'argile 
Les causes de l'existence de certaines argiles fisurées à l'état naturel sont nombreuses. 
W h  et IamingS (1977) ont trouvé dans la littérature que ces fissures ont été créées dans 
divenes circonstances parmi lesquelies on peut citer : 
- ia colls0Edation ou le godement uiégal des couches d'arpiie (Casagrande, 1949); 
- l'agglomération des particules @euses (Eide, 1967); 
- les conséquences de mouvement tectonique ou de glissement de terrain (Skempton, 1966); 
- un assèchement inegal de l'argile qui entraîne la £issudon (Corte et Hi& 1964). 
Des soUicitations externes appliquées sur l'argile peuvent induire des contraintes de tractions. 
Voici quelques exempfes de sollicitations induisant de la traction dans les argiles et qui v e n t  
M e r  la fissuration ou la propagation des fissures dans I'argde lorsque: 
- Le sommet des pentes naturelles ou dime excavation est soumis à des contraintes de traction 
pouvant enûainer de la M o n  (Silvestri et Tabib, 1983; Baker, 198 1). 
- Un remblai rigide sur de i'argile moue est soumis à la traction suite à des déplacements 
horizontator de la base- 
- Les charges appliquées sur les fondatons superficielles ou profondes causent une région de 
fortes contraintes de traction. 
- Le tassement difErentiel causé par le changement de volume des matériaw du barrage ainsi 
que celui causé par le compactage inégai ou la coasolidaeion entraînent le développement de 
fissures dans le corps des barrages. 
- Les zones des barrages formées de couches rigides comprises entre deux couches plastiques 
tendent à développer des fissures locales pendant la déformation de l'ensemble du barrage. 
-Un compactage inadéquat des couches individuelles ou un lien h i l e  entre les couches 
peuvent causer des h e s  entre les interfaces. 
- Des contraintes de cisaillement horizontales causées par la circulation des d o n s  lourds sur 
le barrage peuvent entraîner des fissures horizontales dans le corps du banage. 
De plus, des études effectuées par Haberfield et Johnston, (1989) ont montré que les 
contraintes circunférencieiles autour des pressiomètres peuvent être négatives (traction). 
La résistance à la d o n  de l'argile est lim des paramétres les plus importants pour étudier les 
mécamsrnes de fissuration dans l'argile. Pour I'évahier, les chercheurs ont recours à des essais 
de traction. 
2.2 Les essais de résistance à la traction 
Il existe plusieurs types d'essais de traction que nous pouvons classer en deux grands groupes 
qui sont : les essais direcîs de résistance à la traction et les essais indirects. 
2.2.1 Les essais directs de résistauce à ia traction 
L'essai de traction direct a I'avantage d'être le seul essai pour lequel en principe toutes les 
contraintes et déformations sont homogènes et peuvent être mesurées sans faire 
d'hypothèses sur la relation contrainte-déformation. En pratique, il a le désavantage qu'il 
est très ditticile d'appliquer une contrainte de traction sur l'échantillon sans provoquer un 
champ de contrainte non uniforme. Le défi majeur de l'essai de traction direct est de 
trouver une manière d'appliquer une contrainte de traction sur l'échantillon sans entraîner 
une non homogénéité des contraintes dans l'échantillon. Ceci a donné lieu à plusieurs 
types d'essais de traction directs qui se différencient les uns des autres par la manière dont 
la contrainte de traction est appliquée sur l'échantillon. La résistance à la traction To pour 
ce genre d'essai est donnée par l'équation 2.1 
avec Fm. la force maximale appliquée et As l'aire de la section où la rupture a eu lieu. 
Haefeli (1951) a réalisé des essais de traction avec une cellule triaxiale modifiée. La 
traction est réalisée en tirant sur les extrémités préalablement gelées de 1'échantiIlon. Mais 
le gel compliquait l'interprétation et l'évaluation des déformations et des contraintes. 
TschebotariofF er al (1952) ont réalisé des essais de traction sur des sols remaniés et 
wmpactés avec des échantillons de grande dimension. Dans leurs montage, ils tirent sur 
une des extrémités pendant que l'autre demeurait fixe. 
Hasegawa et Ikeuti (1964) ont efféctue des essais de traction sur des échantillons remaniés 
d'argile compact& et non saturée. La force de traction est appliquée sur l'échantillon à 
travers un morceau de métal enfoui dans l'échantillon avec les bouts élargis. L'échantillon 
est supporté horizontalement dans un bac de mercure. 
Codon (1966) a fat des essais de tractions non confinés drainés ou non drainés sur un 
échantillon d'argile silteuse. Les échantillons utilisés étaient des spécimens conventionnels 
triaxiaux, a la seule différence que la section de la partie centrale a été rétrécie. Dans son 
montage les extrémités de l'échantillon sont fixées par des anneaux, et la traction est 
exercée en tirant sur les extrémités par le biais d'une tête de chargement. L'essai de 
traction drainé est effectué dans l'eau à une vitesse très lente et sur un échantillon 
préalablement laissé dans l'eau pendant dix jours. 
Bishop et Garga (1969) et Ramiah et ai. ((1 977), au lieu de tirer sur les extrémités des 
échantillons, ont utilisé une pression de confinement dans une cellule triaxiale pour générer 
de la traction (figure 2.1). 
2.2.2 Les essais indirects de résistance à la traction 
L'essai de traction indirect le plus populaire pour tester les sols est l'essai brésilien. Il a 
plusieurs avantages parmi lesquels on peut citer : la simplicité de l'essai, car il ne nécessite 
pas d'appareillage compliqué et la Fdible variabilité des résultats. 
Figure 2.1 : Essai de traction de Bishop et Garga ( 1 969) 
Figure 2.2 : Échantillon cylindrique maoc (Dakpo, 1993) 
Le seul désavantage majeur est que pour pouvoir interpréter l'essai on suppose que le 
matériau a un comportement élastique linéaire et que la rupture est hgde. La rupture est 
causée par des contraintes de traction perpendinilaire à la direction du chargement de 
compression et la résistance à la traction TO est calculée par (Carneiro et Barcellos, 1953) : 
où To est la résistance à la traction, F la force mawnale appliquée sur l'échantillon, D 
le diamètre de l'échantillon et L., la longueur de l'échantillon. 
Uchida et Mauumoto (1960) ont trouvé qu'il existe une relation entre la résistance au 
cisaillement non confinée non drainée et la rrsistance à la traction non drainée de l'argile en 
firisant des essais brésiliens. i ls trouvérent que la résistance en compression du sol (O,) vaut 
sept fois la résistance à la traction (To), soit oc = 7.To. Ils ont trouvé que le rapport diamètre 
(d) de l'échantillon sur sa longueur (b) a une innuence sur la résistance à la traction, ce 
que d'autres travaux comme ceux d'Yamanouchi et al. (1977) confirment et même ces 
derniers auteurs trouvent que la résistance à la traction est maximum pour un rapport 
= 2. Depuis, d'autres auteurs ont utilisé l'essai brésilien pour caractériser le 
comportement des sols naturellement cimentés, Townsend et al. (1969), ont étudié le 
phénomène de fiacturation dans une argile stabilisée (Ingles, 1969; Bhandari, 1972; 
Krishnayya et al., 1 974, et Narain et al., 1 970). 
L'essai de traction qui a retenu le plus d'attention ces d d r e s  années est l'essai de 
traction sur cyhdre creux (figure 2.2). L'utilisation du cyiindre creux comme échantillon 
n'est pas une idée nouvelle même s'il reste à ce jour un outil exclusivement réservé a la 
recherche. Le cylindre creux a été utilisé par AI-Hussaini ( 1 98 1 ) sur les sols cimentés pour 
déteminer leurs résistances à la traction. Les difficuités qui entourent le tailiage d'un 
échantillon creux sont à l'origine de son impopularité pour déterminer la résistance à la 
traction du sol. Un essai maxiai sur des échantillons cylindriques creux d'argde intacte a 
été développé à  é école Polytechnique de Montréal (Dakpo, 1993). L'échantillon est 
découpé en utilisant la technique de Félectrossmose. Cet appareil a été pour mesurer la 
résistance à la traction de l'argile (Abba, 1993). Tout comme pour l'essai brésilien, ils font 
l'hypothèse que le sol est élastique linéaire pour interpréter les mesures. 
D'autres essais de mesure indirecte de la résistance à la traction existent parmi lesquels 
nous pouvons citer : l'essai de double poinçonnement, soit en anglais "Double Punch test" 
(Chen, 1975; Fang et al. 197 1 ,  Fang et al., 198 l), et de flexion "Flexure Test" (Ajaz et al., 
1975a et I975b; Ingles et al., 1963; Leonards et al. 1963; Kezdi, 1973). 
2.3 Les facteurs qui influencent la distance à la traction 
Ajaz et Pany (1974) ont étudié la résistance à la traction pour les argiles compactées en fàisant 
des essais directs de traction et ils ont souligné que : 
- La résistance à la traction qulofEe un sol, à une force de d o n  qu'on lui applique, provieut 
soit de la pression interstitielle négative, soit des liens interparticulaires (cohésion) ou des deux. 
- Dans un essai de traction drainé où la pression interSeifiele est nulle, la régstance à la traction 
doit être due aux liens interparticulaires d e m e n t  (Codon, 1%6; Bishop et Garga, 1969). 
-La résistance à la traction d'une argile compact& dans un essai de traction direct est due 
essentiellement à la pression interstitieile négative avec peutêtre une légère contriiution 
provenant des liens interpartidaires. 
Ce qui précède nous suggère que l'eau joue un rôle très important dans la résistance à la 
traction de I'arpiie, contrairement à son rôle paddans la résistance au cisaillement. En &kt, 
l'eau interstitielle peut supporter des contraintes de tractions très élevées alors qu'elie ne 
contribue pas directement à la résistance au cisaillement. Tabor (1979) a montré que la 
résistance théorique à la traction &me eau pure est de 500 MPa Tremperiey et Chambers 
(1946) ont rapporté qu'une eau soigneusement désaérée dans un contenant dont les parois sont 
très lisses peut supporter uw traction jusqu'a 10 % de la valeur théorique, soit 50 MPa 
La résistance à la traction dépend de plusieurs fàcteurs parmi lesquels on peut citer 
- La pression de préconsolidation, car on observe que la résistance à la traction augmente en 
même temps que la pression de préconsolidation. Haefeli (195 1)  trouve que cette relation est 
linéaire alors que Dash et Loveil (1972) trouvent qu'elle est non linéaire. 
- La teneur en eau, car la résistance à la traction augmente avec la diminution de la teneur en 
eau pour les essais effectués w de l'argile et cette Vanation est non linéaire. Cette variation a 
été trouvée par Krishnayya et al. (1974), Haefeli (195 1 )  et Peters et Leaveii (1988). 
- La pression de aiccion, car Peters et Leavell(1988) ont trouvé que la résistance à la traction 
du sol croît avec i'aupentation en valeur absolue de la pression de succion. 
- Le type d'argile, car Narain et al. (1970) en étudiant la résistance à la traction de six types de 
sols di fkmts ont trouvé que le rapport de la résistance en compression sur la résistance à la 
tracrion du sol compacté a la teneur en eau o p h m  décrot avec l'augmentation de la limite de 
liquidité et de I"idice de plasticité. Dash et LoveII (1972) ont trouvé de plus que la résistance à 
la traction augmmte Lùiéairement avec le pourcentage d'argile. 
- La vitesse de chargement, car la résistance à la traction du sol dépend de la vitesse à laquelle 
le sol est soliicité (Knshnayya et al., 1974). 
- Le mode de sollicitation, car la résistance à la traction dépend du mode de sofiatation. Ajaz 
et Parry (1974 et 1975) ont trouvé que la ré9stance à la traction est plus élevée p u r  un essai a 
charge contrôlée que pour un essai à défionnafion contrôlée. 
2.4 Critères de mpture en traction 
Plusieurs chercheun ont tenté de prédire la résistance à la traction du sol en utilisant des 
critères de rupture classique comme ceux de Mohrçoulomb, Griffith, Griffith modifié ou 
Weibull. Le premier peut être décrit comme étant à moitié théorique et à moitié 
phénoménologique, le second quant a hii peut être décrit comme entièrement théorique et le 
troisième comme entièrement statistique. Enh, la mécanique Linéaire élastique de la rupture, 
qui est une version plus f f i é e  de la théone de Grifnth, traite la rupture comme résuhant de la 
propagation des &sures existarites. Dans cette théorie, on ne parle plus de résistance à la 
traction du sol mais de facteurs d'intensité de conhaintes totales. 
2.4.1 Critère de rupture de Mohr-Coulomb 
Au tournant de ce siècle dernier, Mohr a développé pour les matériaux réels, eo étudiant 
I'meloppe des cercles de contraintes à la rupture, un critère selon lequel la contrainte de 
cisaiilement sur un plan de Npane a la rupture est une fonction unique de la contraine normale 
sur ce pian Ce critère peut être f o d é  de la manière suivante : 
r r  = f ( 0 ~ )  (2-3) 
où r est la contrainte tangentielle de cisaillement et c, la contrainte nonnale sur ce plan. 
Le premier indice "f" déggne le plan sur lequel agit la contrainte (plan de n ipue)  et le 
deuxiàne indice "ft s i m e  la rupture. 
Coulomb (1773) formula une relation entre la résisiance au cisaillement ~f et la contramte 
normale O pour un plan de rupture 
r, = C + otgQ 
où r est la résistance au cisaillement, G la contrainte n o d e  et C et 4 sont des paramètres de 
résistance du sol. Si l'enveloppe de Mohr est linéaire, on a le critère de Mohr-Coulomb. 
r, = C + o,tan$ (2-5) 
La théorie de Mohr-Coulomb a été élaborée essentiellement pour expliquer le comportement 
d h  matériau en cisaillement. La contrainte de traction maximum qui puisse exister dans ce 
type de mataiaux lors d'une rupture en cisaillement est : 
a, = - C cotg9 et ceci pour t, = O (2-6) 
Cette résistance à la traction n'est pas en accord avec les expériences de traction. Paul (196 1) 
proposa un critère avec trois paramètres au lieu des deux de Mohr-Codomb et où le troisième 
paramètre sera la traction To. La rupture aura donc lieu suivant un plan normal à la direction 
de 0 3  quand 0 3  = - TO ou en asaillement quand i'équation de Mohr-Coulomb est satisfaite. La 
résistance a la traction To ne peut pas être supérieure à C-cotg 4. D'après Paul il ny a pas de 
relation entre la contrainte de compression et celle de traction puisque la résistance à la traction 
TO est un paramètre a part entière comme C et $. 
2.4.2 Le critère de rupture de Gnnah 
M t h  (1924) a supposé que la rupture dans le matériau est due aux contraintes de traction 
élevées qui existent en bout des fissures microscopiques aléatoirement distn'buées. Ainsi, la 
rupture aura lieu lorsque la plus élevée de ces contraintes de traction locales au bout de la 
f ime  la plus longue et air l'orientation la plus défavorable atteindra la vafeur de rupture. La 
théorie de Grifnth a été développée essentiellement pour expliquer la rupture sous une 
wntrauite de traction. En étendant cette théorie pour des contraintes de compression, la plus 
grande per& a été ceHe de McClintock et Walsh (1962) qui réalisent qu'en compression les 
fissures vont se f m e r  et ainsi pouvoir supporter des contraintes de wmpressio~ concept qui a 
été repris par Brace (1960) pour expliquer que dans ces conditions la théone de W t h  
modifiée est éqiwalente à d e  de Mohr-Coulomb en compression. 
L ' m  des contraintes suivant le critère de GrBith (1924), nous dome un critère de rupture 
à un paramètre. Le critère de rupture de Grifnth (1924) peut 6tre exprimé comme suit: 
(Q, - 0 ~ ) ' - 8 ~ ~ ( o ,  +o,)=O àunangiee avec cos(2.8)= O1 - 6 3  
2(0, + 03) 
où oi et sont respectivement les contraintes principales majeure a mineure. 
Comparant le critère de nxpture de MohrCoulornb et cehs de GrEth, ClauSng (1959) a 
montré que les deux thbries prédisent le même angle de plan de rupture pour un échantillon 
soumis a une combmaison de chargement. Le critère de &iffith peut se représenter dans le 
dkqpmme de Mohr simplement en combinant cette relation avec d e s  bien connues entre la 
contrainte de cisaillement, la contrainte n o d e  et les contraintes principales majeure et 
mineure pour domer la relation parabolique suivante : 
r' - 4.~~.a - 4.e = O (2-8) 
où o est la contramte n o d e  agissant sur le plan de rupture et T la contrainte de cidement 
agissant sur le plan de rupture. Brace (1960) en utilisant la modification proposée par 
McClintock et Walsh (1%2) sur la théorie de GriEth pour tenir compte de l'éventuelle 
fermeture des fissures pendant la compression, aboutit à la f o d e  modifiée : 
t = 2.To + p.o (2-9) 
où p est le &cient de giissemerrt et coïncide avec le critère de Mohr-CouIomb 9 on 
substitue 2T. à C et p a tg 4. 





T *  (*) Cette relation a été spécifiée d e m e n t  par 
les théories de Griffith et GrifEth-Brace 
Contrainte normale O, + 
Figure 2.3 : Enveloppe de rupture selon les différents critères de rupture 
(Lee & Ingles, 1968) 
MODE I MODE II MODE III 
Figure 2.4 : Modes de fissuration élémentaires 
2.43 Le critère de rupture de Weibdi 
En temant &évaluer expérimentalement le mérite des théones de Mohr-Couiomb et de GrBith, 
deux problèmes sont immédiatement appanis qui sont la variabdité des tests individuels de 
mesure de tracton et la dépendance des résultats aux dimensions des échantillons. Ceci 
suggère que I'anaiyse statiseique doit être la base d'une théorie plus pratique, peut-être en 
comb'mant les avantages d'une théorie fondamentale et i'approche phénoménologique. Cette 
théorie a été avancée par Wei'bd (1930 et 1939). Sa théorie suppose que tout matériau 
~ t u r e l  n'est pas parfiiit et qu'il contient des défhuts. II n'est pas nécessaire de connaitre la 
nature de ces défhuts. Weibd suppose que tout échantilion est constitué d'un ensemble 
arbitraire de défàuîs et la cordramte sur chacun suit une loi de probabilité. 
Le &ère de rupture dépend de la fonction de probabilité assumée et aussi à un degré moindre, 
des propriétés physiques auxquelles cette fonction est assignée. W a i d  a pris la fonction de 
probabilité suivante : 
où qo) dis tr i ion  de contrainte d'une partie de I'échantillon, No) probabilité de rupture de 
i'échadon sous la contrainte O, V volume de PéchanîiUon, m et o, des constantes arbitraires et 
o. contrainte pour laquelle un volume unitaire donne une probabilité de rupture de 0,632. 
si oo » a. on peut réécrire 40) comme : 
rn 
(2.1 1) 
Sous cette forme on voit que pour m + m la contrainte classique des matériaux est obtenue 
corne un cas particulier de l'expression générale : 
of étant la moyenne arithmétique des contraintes obtenue sur diffiérents échantillons. 
ûn doit noter que la théorie de Weibull ne prédit pas l'angle de rupture et est 
fondamentalement une théorie à trois paramétres (m, & CS,) bien que dernent deux des 
paramètres (m, O,,) soient comrrnniément employés. Comme la théone de Mohr, d e  dépend 
entièrement des mesures niultiples effechiées sur le matériau. 
2.4.4 Théorie de h mécanique linéaire -que de la rupture. 
En utilisant le modèle mathématique dlngiis (1913) pour évaluer les contraintes dans une 
plaque fissurée, Grifnth (1920) a f o d e  une approche énergétique qui permet de déterminer 
la conchion critique cocre~p~ndant a une mpture a l e  dans un matériau W e .  Griffith 
(1920) a utilisé le premier principe de la thermodynaniique pour formuler la théorie de la 
fkhmtion qui est basée sur une Smple balance d'éneqie. Selon cette théorie, une fissure se 
propage quand la variation l'énergie de d8ormation par unité de surface G est supérieure a 
deux fois la tension de surnice du matériau y. 
En 1957, Invm utilisa l'approche de Westergaard (1939) pour montrer que les contraintes et 
les déplacements au voisinage du bout d'une 6ssure peuvent être décrits par une sede 
constante K (fàcteur d'intensité de contrainte) qui est reliée à l'énergie de déformation G. 
Dans ce cas on a rupture lorsque le fàcteur d'intensité de contrairite (K) en bout de fissure, 
atteint une valeur &que (Kc) 
K 2 Kc 
Les paramétres K et G sont liés en élasticité linéaire par une des relations suivantes : 
K = en etat plan de deformation et K = en état plan de contraintes 
1- v- 
Irwin (1957) a introduit dans son approche trois modes de fissuration élémentah suivant 
lesqueiles peut se décomposer toute propagation. 
2.4.4.1 Mode de fssuration 
Sur la figure 2.4, nous avons les trois modes de sollicitation d h e  fissure qui sont : 
mode 1 : Mode d'ouverture, 
mode II : mode de cisaillement plan, 
mode III : mode de cisaillement d p l a n  
D'une fàçon générale* le fàcteur d'intensité de contrainte K est une combinaison de trois termes 
&, &, Km relativement aux modes de rupture montrés sur la figure 2.4. Les champs de 
contraintes et de déformation au voisinage d'une fissure ( r 4 )  peuvent être décrits en fonction 
des h e u r s  d'intensité de contraintes &, &, Km sinvant respeçtivernent le mode I, TI ou III. 
Ces fkteurs dépendent du chargement, de la géométrie ou de la longueur de la fissure. On peut 
les déterminer anaiytiquement, numériquement ou expérimentalement. Le mode de f i d o n  
gui nous intéresse dans cette étude est le mode I. 
2.4.4.2 Champs de contraintes en bout de fmure 
Les équations suivantes donnent les valeurs des contrairrtes et des déplacements au voisinage 
immédiat de la fissure en mode 1 et elles sont pour un état plan de déformation : 
Les déplacements au voisinage immédiat de la fissure sont : 
où le beur  d'intaisité de contrainte est donné par : 
2.4.4.3 Appiication de la mécanique (Isstique linéaire de la mpture aux sok 
Bien que la théorie de la mécanique de la rupture suit utilisée intensivement dans le domine de 
la mécanique des roches et des matériaux en général, ce n'est que très récemment que les 
chercheurs en mécanique des sols se sont intéressés a l'application de la mécanique de la 
rupture linéaire élastique à la rupture dans les sols. 
Saada et al. (1985) ont appliqué le concept de la mécanique de rupture linéaire aux argiles 
~~fconsolidées testées en mode I et II. Ils ont utilisé le critère de stabilité pour prédire la 
longueur critique d'une fissure qui causerait une rupture catastrophique dans une pente infinie 
pour différentes profondeurs et différentes inclinaisons. 
En utilisant un appareil de cisaillement direct, Vallqo (1987) a testé des échantillons 
prismatiques d'argile kaohte fiagile qui contenaient des fissures ouvertes. Il trouva que les 
fissures se propagait à partir du bout des fissures aristantes dans une direction normale à la 
direction de la contrainte ma>gmae de W o n  Il a utilisé la théorie de la mécanique de la 
rupture linéaire élastique pour montrer que la fissures secondaires se développaient dans des 
zones de contraintes de traction induites par les chargements de cisaillement. 
Murdoch (1993) a éhidié la propagation de la w o n  hydraulique dans les sols en utilisant 
la théorie de la mécanique de la rupture linéaire élastique. Il trouva que les pressions mesurées 
en fàisaat les essais de hcturation hydraulique sur de l'argile silteuse peuvent être prédites en 
utilisant un modèle analytique simple basé sur la mécanique de la rupture Iinéaire élastique. 
Hanson et al. (1994) ont proposé un test pour déterminer le meur d''intensité de contrainte. 
Ils préconisent d'&&tuer un essai brésilien sur un échantillon cylindrique avec un petit trou de 
même forme au centre- La fissuraton de l'échantillon débute sur le bord du trou cyhdrique 
intérieur pour se propager vers le haut. Ils ont trouvé que le hcteur d'intensité de contrainte 
critique est affecté de r~litNére significative par le type darde ainsi que par la teneur en eau au 
moment de la rupture. 
D'une manière générale, il est à noter que tous ces auteurs ont considéré i'application de la 
mécanique de la rupture par une approche en contraintes totales. 
CHAPITRE III 
PRÉSENTATION DE LA DÉMARCHE DE RECHERCHE 
3.1 Introduction 
Comme mentionné dans l'introduction, ce travail se consacre a l'étude des mécanismes de 
fissuration dans les argiies saturées et la question à laquelle on doit répondre est le rôle de 
l'eau dans la rupture en traction d'une argile sahuée et comme conséquence si le critère de 
rupture en traction est en contrainte totale, effective ou mixte. Dans ce chapitre, nous 
exposons la démarche de recherche qui consistera surtout à expliquer la façon dont nous 
comptons nous y prendre en explicitant les hypothèses de départ et les résultats auxquels 
nous nous attendons. 
3.2 Pression interstitielle dans un échantillon baignant dans un fluide 
Considérons un échantillon d'argile baignant complètement dans un fluide F (pour un 
échantillon à l'air libre, le fluide F est l'air). La pression de l'eau interstitielle (u) et cele 
du fluide F (PF) sont reliées par la relation : 
avec : yw la tension inteficiale entre le fluide F et l'eau interstitielle et « r, N le rayon de 
courbure à l'interface eau-fluide. 
En faisant baigner l'échantillon dans différents fluides pendant les essais, on vient modifier 
la tension interfaciale ym. Dans ce contexte, trois scénarios possibles qui sont : 
- le rayon de courbure a r, » à Finterface eau-fluide se réajuste automatiquement de façon 
à ce que la pression de l'eau interstitielle (u) demeure inchangée ; 
- le rayon de courbure (< r, )) demeure inchangé entraînant le changement de u ; 
- le rayon de courbure << r, )) et la pression de l'eau interstitielle u changent tous les deux 
pour atteindre une position intermédiaire d'équilibre. 
Si l'eau est utilisée comme fluide, la tension uitdciale est égale à zéro (yww = 0). Ii y a 
alors absence d'interface entre l'eau interstitielle et l'eau extérieure. Par conséquent, la 
pression de l'eau interstitielle est égale à la pression du fluide F qui est l'eau (Pw = u). 
3.3 Processus énergétique pendant la fissuration de l'argile 
Le processus consistant a augmenter la longueur de la fissure de 2% )> à (< 2a N fat 
intervenir la tension superficielle ou énergie de surface y (Griffith, 1920). L'énergie 
disponible <( W )) provenant des contraintes appliquées pour faire passer la longueur de 
<< 2& )> à (t 2a )> doit être supérieure ou égale à l'énergie de d a c e  4(a-s)yH avec H la 
hauteur de l'échantillon. Dans notre cas, l'échantillon baignera complètement dans un 
fluide F et c'est ce même fluide qui sera dans la fissure (initialement et pendant la 
propagation). L,arg.de saturée étant biphasée, nous aurons donc à séparer l'eau 
interstitieile et les partides argileuses et remplir cette fissure par le fluide F tout au long 
de la propagation de la fissure. Nous avons sur la figure 3.1 une représentation 
schématique du processus de création d'une nouvelle surface (fissuration) selon 
Figure 3.1 : Énergie mise en oeuvre pendant la fissuration de l'argile. 
Dans ce processus de fissuration, nous avons supposé qu'il n'y a pas de fissuration à 
l'interface eau-particules argiieuses à cause de la double couche. En effet l'énergie 
nécessaire pour enlever la double couche est très grande et il est très improbable qu'il y ait 
rupture à cet interface. 
Soit: nww la fiaction de sdace du contact Eau-Eau et 1-nww celle du contact 
Grain-Grain. L'énergie de surface Gc nécessaire pour créer une unité de surface est : 
Fissuration de 1' eau Fissunition du squcicttc 
avec : y w ~  la tension interfaciale entre l'eau et le fluide F, ym la tension interfàciale entre 
les particules argileuses et le fluide F. 
Si le fhide F est l'eau (F = w, y w ~  =y m  = 0) l'équation 3.2 devient : 
G ,  =2(1-n,)y, 
Le Mère de propagation de la fissure de « a » à « a' » est de : 
W > 2(at - a)G, H 
ou Gc est dom& par l'équation 3.2 et H la hauteur de l'échantillon 
A partir de l'équation 3.4, on voit bien que le fat d'utiliser des fluides ayant des tensions 
interfaciales Wérentes avec l'eau, a m  une influence sur la tension de surface de d a c e  
ou énergie d a c e  entrant dans le processus de propagation de la fissuration. Nous allons 
voir au chapitre 7 comment se fait le calcul de l'énergie W. 
Si nous fiiisons un essai sans fissure initiale, la fissure peut commencer et se propager dans 
n'importe quelle direction. En plus, on n'aura aucune idée sur le nombre de fissures qui se 
propagent. Ceci rendra l'interprétation des résultats difficile surtout dans sa partie après le 
pic, Cottrell & Rice (1980). Nous aurons donc une fissure initiale droite et symétrique 
dont nous aiions varier la longueur afin d'étudier son innuence sur la pression de rupture. 
3.4 Étude préliminaire 
Nous avons fait des essais préliminaires de traction (essai brésilien) dans l'eau et dans l'air 
sur des échantillons d'argile saturée de Louiseviile dans le but de voir rapidement 
l'influence que peut avoir la tension interfaciaie. Les résultats de ces essais sont 
récapitulés dans le tableau 3.1. 
Tableau 3-1 : Résultats des essais brésiliens dans l'eau et dans l'air 
avec : +, la déformation au pic, To la résistance à la traction donnée par l'équation 2.2. 
La vitesse de déformation des essais est 2 mm/minute et la teneur moyenne en eau 80.2 %. 
L'analyse des résultats montre qu'il y a une différence significative entre les essais 
brésiliens dans l'eau et dans l'air. Ces résultats préliminaires très intéressants nous ont 
conforté dans notre intention de faire des essais avec des échantillons baignant dans des 
fluides ayant des tensions interfaciales avec I'eau différentes. 
3.5 Effet d'une consolidation préalable 
Les travaux antérieurs des chercheurs ont montré que la résistance à la traction du sol 
augmente avec I'augmentation de la pression de préconsolidation (HaeM, 195 1 ; Dash et 
Loveil, 1972 ). De plus en consohdant préalablement des échantillons prélevés à des 
profondeurs différentes et à la même pression de consolidation supérieure à leur pression 
de préconsolidation maximum, on annule l'effet de la différence de la profondeur pour 
rendre les résultats moins variables. Les échantillons sont consolidés à une pression de 
consolidation qui nous permet d'avoir un échantillon facile à tailler et où il n'y a plus 
d'inauence de la profondeur de prélèvement. La pression de consolidation choisie est de 
200 kPa. Nous avons écrit un programme idonnatique nous permettant de consolider les 
échantillons, prendre automatiquement les données et les enregistrer dans un fichier. La 
consolidation dure environ 48 heures. Sur la figure 3.2, nous présentons une courbe 
typique de consolidation. 
3.6 Choix du type d'essai 
Les essais se feront sur des échantillons baignant complètement dans un fluide F. Le 
cylindre creux nous offre la f8cilité de f&e cela tout en permettant de mesurer la pression 
interstitielie en autant que l'étanchéité soit assuré au niveau du rayon intérieur et extérieur. 
Les essais sur cylindre creux sont simples et de plus, itÉcole Polytechnique de Montréal a 
développé depuis un certain temps une expertise dans ce domaine @apko, 1993, Abba, 
1993). En conclusion, nous ferons donc des essais sur des échantillons cylindriques creux 
épais comme ceux de hcturation hydraulique et sans membrane à l'intérieur comme à 
l'extérieur avec une fissure symétrique initiale. Le fait que l'échantillon soit épais nous 
permet de mieux suivre la propagation de la fissure. Cet essai est légèrement différent des 
Temps ( seconde ) 
Figure 3.2 : Courbe typique de consolidation à 200 kPa de l'argile 
de Saint-Hilaire 
essais de fiacturation hydraulique sur cylindre creux et ce n'est pas non plus I'essai de 
traction PHCT (Polytechnique Holiow Cylinder Tende test) développé à l'École 
Polytechnique de Montréal (Dakpo, 1992; Abba, 1993). Nous allons appeler cet essai le 
Polytechnique Hollow Cyhder Fracture Test (PHCFT). L'appareillage et les détails sur 
le montage de l'essai seront donnés au chapitre 5. 
3.7 Choix des différents fluides 
Comme expliqué tout le long de ce chapitre, nous allons faire des essais en utilisant 
différents fluides afin de voir leur influence sur la courbe de fiacturation. Le choix des 
différents fluides est donc très important. Nous avons choisi des fluides de façon à ce que 
leurs tensions interfaciales avec l'eau couvrent une bonne plage de valeurs. Comme nous 
avons fait des essais de traction (essai brésilien) dans I'eau et dans l'air avec des tensions 
interfaciales respectives de O mJ/m2 et 72 d / m 2  et que nous avons trouvé une différence 
significative, nous avons choisi de garder ces deux fluides comme référence. Nous avons 
donc cherché trois autres fluides dont les tensions intediacides sont comprises entre ces 
deux premières valeurs. Nous avons donc cherché de préférence des fluides qui ont les 
propriétés suivantes: 
- être non miscible avec l'eau interstitielie. 
- être non dangereux pour la santé ou séauitaire en prenant un minimum de précaution. 
- être non dommageable pour les équipements. 
Le fluide qui répond à tous ces critères est l'huile blanche ( ~ ~ 5 2  ml!m2)? qui est une 
huile de qualité alimentaire destinée aux industries alimentaires ainsi qu'aux industries 
pharmaceutiques et agricoles. Les travaux de Sawyer & Fowkes (1956) ont montré qu'en 
y ajoutant de I'octadecanol a des doses différentes, on baisse la tension interfaciale avec 
l'eau. Avec ce seul fluide nous pouvons couvrir la gamme de tension interfaciale qui nous 
intéresse puisqu'on peut l'abaisser jusqu'à 30 d m 2 .  Quant à I'octadecanol, il est utilisé 
dans la fabrication des produits de beauté et n'est pas dangereux pour la santé. Nous 
avons utilisé deux concentrations Mien te s  qui sont: 0,194% et 0'292% en poids 
d'octadecanol. Le tableau 3.2 résume les différents fluides et leurs tensions interfaciales 
avec l'eau (Sawyer & Fowkes, 1956; Israelachviii , 199 1) 
Tableau 3.2 : Les différents fluides et leurs tensions inteficiales avec l'eau 
Fluides 1 Tension intedacide mJ/mZ ) 
Eau 
Huile blanche + 0,292 % d'octadecano1 30 
Huile blanche + 0,194 % d'octadecanol 38 
Huile blanche I 52 
3.8 Essai de cisaillement avec les différents fiuides 
Air 
Puisque nous allons faire des essais de fiacturation hydraulique avec différents fluides, il 
s'avère intéressant de wnnaÎtre le comportement en cisaillement de notre argile avec les 
72 1 
fluides que nous utiliserons pour les essais de fiacturation (PHCFT). Ces essais ont pour 
but de voir l'influence des tensions interfkiales Mientes a la frontière de l'échantillon 
sur la résistance au cisaillement daas des conditions d'un essai classique. A notre 
coxmaissance, il n'y a pas beaucoup de recherches qui ont porté sur l'influence de la 
tension de surfhce sur la réshance au cisaillement d'une argile saturée. La seule étude 
dont nous disposons sur I'infiuence de la tension de surfàce sur la résistance au 
cisaillement est celle dlvasen & Moum (1974) qui ont fait des essais sur de l'argile 
sensible de Norvège, et trowé qu'il n'y a pas d'influence. La comparaison des deux 
résultats pourrait lui aussi nous permettre de voir s'il y a une difEërence entre les critères 
de rupture en traction et en cidement.  
Nous avons fait des essais de cisaillement confinés, non collsoiidés, non drainés et surtout 
sans membrane avec mesure de la pression interstitieue sur de i'arpiie de Saint-Hilaire 
préaiablement consoiidée a 200 kPa avec les fluides ptésentés au Tableau 3.2. 
3.9 Caractéristiques géotechnique de I'argiïe de Saint-Hilaire 
Les échantillons d'argile qu'on a utilisés pour cette étude provienne du site expérimental 
de Saint-Hilaire. L'argüe de ce site font partie des dépôts d'origine marine de la mer 
Champlain La M o n  argileuse (partides inférieures à 2 pm) est de 67.3 %. Ce 
résultat combiné avec ceiie de l'indice de plasticité (IP = 36,9) nous montre que c'est une 
argiie inactive (Activité Aq55 < 0.75). Les échantiUons sont des blocs de forme aibique 
non remaniés d'environ 30x30~30 cm de dimension, provenant d'une profondeur 
d'environ 3,6 m. Le tableau 3 -3 présente les principaux caractéristiques (Abba ,1993). 
Tableau 3.3 : Caractéristiques géotechnique de l'ardes de Saint-Hilaire 
II Teneur en eau à l'état naturelie w- 85,7 % 
II Indice de plas6cité Ip 11 36,9 % 
II 
11 Limite de plasticité w p  11 25,6 % 
II Sensibilité Si ( Cône Suédois ) 11 21 
~eneur en eau après consolidation isotrope à 200 kPa wm 
-- - - 
II Angle de fkottement 4' et cohésion effective cf II Triaxial 36' et c' = 4,O kPa 
48.3 % 
1 Résistance au cisaillement C,, (compression simple) II C,,d=26 kPa; Gm=26 kPa 
/ 
1 
II Densité relative Dr 11 2-74 
Résstance au cidement r d é  C, (argile naturelie) 
1 
II Coeffitient de surconsolidation C, (argile naturelle) 11 2,5 x 1 O-' cm2/s 
Scissomètre 1,l kPa 
Indice d'anisotropie Ch /C, (argile naturelle) 
II Coefficient de compressibiié Cc (argile naturelle) Il ls7 
Scissomètre 0,73 
' ~ontninte de préconsdidation dp (argde naturelle) 
II Coefficient de consolidation secondaire C, 11 w 9  
55 kfa 
Perméabilité k (argile natureIlel 1,14 x 10Y m/s 
E h  sur la figure 3.3 nous présentons la courbe d'état limite normalisée de l'argde de 
Saint-Hilaire (Mekallach, 1 987). 
3.10 Conclusion 
Pour résumer, nous ferons des essais de fiacturation PHCFT (Polytechnique Holiow 
Cylinder Fracture Test) sur des échantillons cylindriques creux consolidés préalablement à 
200 kPa avec une fissure droite symétrique initiale en utilisant les fluides du tableau 3.2. 
Afin de juger de I'effet de la consolidation préaiable à 200 kPa, nous ferons également des 
essais sur de I'argde non préconsolidée. 




Afiu d'assurer une meilleure interprétation des résultats, il est judicieux de co-tre les 
contraintes générées dans l'échantillon pendant l'application des charges. Pour cela, nous 
considérons les hypothèses suivantes: 
- l'argile a un comportement élastique linéaire isotrope; 
- l'échantillon d'argile est homogène et saturé; 
- l'eau interstitielle et les particules argileuses sont incompressibles; 
- la forme de la fissure initiale est elliptique; 
De plus, nous adoptons les conventions de signes suivantes: 
- négatif (-) pour les contraintes de traction et positif (+) pour celles de compression; 
- les élongations sont comptées négatives (-) et les raccourcissements, positifs (+). 
Dans une argile sattxée, Terzagh (1923) a montré que la coneaùite totale a deux 
composantes qui sont la contrainte & d v e  et la pression interstitielle, et seule la 
contrainte effective contrôle la déformation (Mitchell, 1 993). 
Dans ce chapitre, nous dons déterminer dans un premier temps les contraintes générées 
dans un échantiilon d'argde saturée dues à la présence d'une fissure centrale de forme 
elliptique, soumis à une charge de traction. Dans un second temps, nous présentons les 
équations de base en vue de l'application de la mécanique élastique linéaire de la rupture. 
4.2 Contraintes dans un échantillon d'argile saturée ayant une fissure 
eiiiptique 
Supposons un échantillon d'argile saturée soumis à un chargement bi-axiai (Q et R les 
charges respectivement dans les directions x et y) contenant une fissure droite de longueur 
2&. L'intérieur de la fissure est soumis à une pression Pi (figure 4.1). En utilisant la 
théorie de l'élasticité, nous trouvons les contraintes qui sont générées dans I'échamiuon 
ainsi que les déplacements et les déformations. La fissure ayant une forme elliptique, il 
serait donc plus simple de nous transporter en coordonnées elliptiques. Loglis (1913) a 
résolu ce problème en contrainte totale dans le cas d'une plaque de métal élastique linéaire 
homogène contenant une fissure elliptique. Nous dons suivre sa procedure. 
4.2.1 Équations d'équiiibre en coordonnées elliptiques (figun 4.1) 
Les coordonnées cmdignes a, P sont telles que: 
x + i y = c . c o s h ( a . + i ~ ) = c . [ c o s h a ~ s ~ + i  sin ha sin^] 
c est une constante qui dépend uniquement de la fissure initiale. 
Si a=constante, nous avons une ellipse et si p=constante, nous avons une hyperbole. 
Les axes principaux de la fissure elliptique initiale (figure 4.1) sont : a, = c cosha, et 
b, = csinha, . Pour les mêmes coordom&s cartésiennes normalisées par rapport a c 
(xk  et ylc) les coordonnées curvilignes a et sont les mêmes quelque soit la longueur de 
la fissure initiale. 
L'équation d'équilibre (Saada, 1993) en contraUrte totale et en coordonnées elliptiques est: 
avec 2 h i  = c2 (cosh 2a - cos2p) 
t t t t t t t t t t t t t t t  
Figure 4.1 : Échantillon d ' d e  avec une fissure elliptique sous chargement 
Dans un sol saturé, selon Terzaghi (1923)' la contrainte totale est la somme de la 
contrainte effective et de la pression interstÏtieUe. 
ai, = sij + usij  (4-3) 
ou a est la contrainte totale' d la wtrtrainte effective, u la pression interstitielle. 
L'équation 4.2 réécme en terme de contraintes &&es donne : 
4.2.2 Relation contrainte effective defocmation 
Dans les argdes saturées, d e  la contraime effective contrôle les déf i ,dons et cette relation 
s'écrit : 
où E' est le module d'élasticité de Young, v' est le coefficient de Poisson. 
4.2.2.1 État plan de contrainte d, = O 
En état plan de contrainte, l'équation 4.5 devient: 
4.2.2.2 État plan de déformation E, = O 
En état pian de déformation, I'équation 4.5 devient: 
4.2.3 Équation de compatibilité 
En coordonnées elliptiques, l'équation de compatibilité est : 
En remplaçant E, sgp et o* (équation 4.6 ou 4.7) dans l'équation 4.8 par leurs valeurs 
en termes de contraintes, en dérivant I'équation 4.4.a par rapport à a et I'équation 4.4.b 
par rapport à P et en additionnant le tout, on obtient: 
avec Q=- ' en état plan de déformation et Q = 1 + v' en état plan de contrainte 
1- v' 
4.2.4 Condition de l'essai 
4.2.4.1 Essai en condition drainée 
Dans le cas d'un essai drainé, la pression interstitieile est maintenue contante (u=constante). 
L'équation 4.4 est la même que celle résolue par Inglis (1913) (équation 4.2) et sa sohition est 
applicable en remplaçant a, par a', et oep par dm .
4.2.4.2 Essai en condition non drainée 
En condition non drainée, la pression intersîitielie varie et le volume de l'échantillon est 
constant pendant l'essai. La condition de constance du volme est: 
En état plan de contrainte ou de déformation, on démontre que l'équation 4.10 se ramène à: 
dm + d g p  = 0 OU d g p  = - d, (4.1 1) 
Si on combine les équations 4.1 1 et 4.9, on trowe que v2 u = 0 . 
L'équation 4.4 en condition non drainée devient: 
En rempIaçant cfpp dans la relation comramte efféctive défoTmafion en état plan de comainte 
(éqwîion 4.6) et en état plan de déformation (équation 4.7) par son expression dans l ' w o n  
4.11 (condition de non drainage), nous trouvons que les deux relations sont les mêmes et que 
cette relation est : 
4.2.5 Solution de l'équation d'équilibre en coordonnée eliiptique (non drainée) 
En coordonnées elliptiques, la relation déformation-déplacement (Sada, 1993) est: 
-1 du, c2s in (2~ )  
&,=- 
h, ôa 2 h i  9 
où u, et up sont les déplacements dans les directions a et P respectivement. 
En remplaçant dans l'équation 4.13, h, q p  et par leur expression, nous obtenons 
d ,  dpp et a@ en fonction des déplacements u, et g. En injectant cette nouvelle 
expression dans l'équation 4.12, nous obtenons l'équation de Cauchy-Riemann: 
I + v ~ u  a m  , ----= 
E' da BP 
I + V ' ~ U  au -- +-=O où a=- 
E' dp da da 
1+v' On en déduit que -u + io est une fonction de a + i p et qu'elle est analytique. u et o 
E ' 
sont donc des fonctions harmoniques. 
Prenons une fonction analytique semblable à celle d'lnglis (1 9 13): 
où n est un entier quelconque et 4 des constantes dépendant des conditions aux limites. 
De l'équation 4.16, nous tirons: 
4n(l+v') - e  -(n - I)a sin(n + I)p + e -(n + I)a sin (n - 1)P 
et a = 
E' A n  cosh 2a - cos 2P 
L'équation 4.17 est l'expression générale de la pression interstitielle. 
Avec les équations 4.18 et 4.1 O, nous avons: 
A partir de ce système d'équations aux dérivées partieiles ci-dessus, nous trowons 
facilement k.u, et bup qui sont: 
(1 + v') c2 
ha u, = ~ , [ ( n  + ~)e-('- ')~ ms(n + 1 ) ~  + (n - 1)e-ln")' ws(n - E' (4.20) 
(1 + vf)c' 
ha ua = ~ , [ ( n  - ~)e - '" ' )~  ~io(n+i)P +(II + i)ë("+*la sin ( ~ l  - l ) ~ ]  - E' 
où 4 et sont des fonctions conjuguées de a et B qui satisfont l'équation de 
Cauchy-Riemann. Nous aiions prendre 4 et w comme Ingiis ( 19 13). 
L'expression compléte des déplacements u, et 4 est: 
Connaissant u, et up, nous calculons epp et ~4 en utilisant l'équation 4.14. A l'aide 
des équations 4-13, 4.3 et 4.17, nous trowons d ,  dpp, 04, Q= et opp. 
O- [cash 2a - sas 2 ~ s  = [(KI - 1)s - in-1ia m+n + 3 ) ~  + (n + 1)e -(n+')a m.(n - 3)p 
n+l )a  + n e -( '+'la sin(n + 3 ) ~  + (n + 2) ë' sin(n - l ) ~ ]  
CF, [cosh 2a - cos2p12 = -a A + (n + 3)ë(n-3)a J COS(. + I)P 
négatif et l'expression générale de ces équations peut prendre la forme d'une série f i e .  
Les constantes arbitraires seront déterminées de façon que les conditions aux limites soient 
respectées. Les équations 4.24,4.25 et 4.26 sont les mêmes que celles d'In& (19 13). 
Dans un échantillon ayant une pression interstitielle Mtiale m, la pression interstitielle est 
exprimée par l'équation 4.17 à laquelle on additionne et, les contraintes effectives d ,  
dpp sont celies données par les équations 4.23 et 4.1 1 auxquelles on additionne (-ut$. 
4.2.6 Appücation à on échantillon soumis aux mêmes conditions que l'éehantülon 
cylindrique creux d'argile avec fissure initiale 
Nous considérons le cas d'un échantillon cylindrique creux ayant une fissure initiale de 
longueur Zao et de hauteur 2bo, soumis à une pression intérieure Pi, une pression de 
confinement R et une pression interstitielle initiale UO. 
4.2.6.1 Expression des contraintes et des déformations 
Les conditions aux limites sont: 
Pour que ces conditions aux limites soient satisfaites, il faut que: 
En sommaut les diffërents ternes correspondants aux constantes AI. Al. et B.*, et ou les 
autres constantes sont nulles les expressions des contraintes et des déplacements sont: 
(P, - R) sinh2a(cosala - msh2a,) 
a, =- + pi (4.29) 
(cosh 2a - cos 2Q2 
(pi - R) sinh2a(cosh2a + cosh2a, - 2 cos 2@ 
CrBB = - 
(OOsh~a - ~ 0 ~ 2 ~ ) ~  
+ p, 
(P, - R) sin2$ (wsh2a - cosh2a0) 
Qrrp =- 
(CO& 2cr - cos 2 ~ ) ~  
Les déplacements sont : 
Dam le cas particulier où R = Pi nous avons : 
Cette dernière solution w h e  le fait qu'il n'y a pas de défomtion ni de variation dans 
la contrainte effective si R = Pi. 
Sur les lèvres de la fissure initiale (a = Q ) les contraintes sont : 
(Pi - ~)sinh 2a, 
a k  = 
cosh 2a0 - cos 2B - uo 
(Pi - R) sinh 2ao 
abp = - 
cosh Z a o  - cos 2p - uo 
Au point A (figure 4.1) les contraintes ci-dessus s'écrivent en fonction de et bo de la 
façon suivante : 
Ces dernières équations montrent que plus le rapport 5 est élevée plus la concentration 
bo 
de contrainte en A sera grande. 
On constate que l'expression de u (équation 4.32) est indépendante de a. Pour un même 
a et f3 donnés, la pression interstitielle en ce point sera la même quelque soit la longueur 
de la fissure initiale ce qui n'est pas le cas des autres contraintes (figure 4.6). 
On remarque que pour de fortes concentrations de contrainte en bout de fissure, la 
pression interstitielle initiale sera négligeable devant les pressions générées a cause de la 
forte concentration de contrainte. 
Comme exemple numérique prenons : R = uo = O et la fissure elliptique initiale est telle que 
1 a 
tanha, = - soit = 15 . La figure 4.2 illustre les différentes contraintes normalisées par 
15 bo 
rapport à ( -Pi ) en fonction de la distance le long de l'axe AP (voir figure 4.1) normalisée 
par rapport à c. Le long de l'axe AP, la contrainte ad est égale à zéro. 
=PB u Les contraintes - - =PO 2% Oés v,ent le long de la ligne AP d e =  - 1 =29 7 et -
- Pi - Pi - P, -Pt bo 
u =O =BB % - =- - 1 = 14 et - = -= 15 en A pour ensuite décroître très rapidement pour 
-Pi b, -Pi b, 
5 e  atteindre rapidement zéro. La contrainte - décroît plus rapidement que les autres. - O. 
Quant à - qui est égale à -1 en 4 croit rapidement pour atteindre un maximum de 4,80 
-Pi 
à une distance de 1,0090 et, décroît après comme les autres contraintes vers zéro. 
43.6.2 Influence de la longueur de h fusure initiaie 
La concentration de contrainte est localisée dans une petite zone en bout de fissure 
(figure 4.2). Il serait intéressant de savoir comment elle se comporte en fonction du 
rapport 5 le long de l'axe AP. Pour ce faire, nous dons étudier les comportements des 
b, 
Distance (dc) 
Figure 4.3 : Influence de la longueur de la fissure initiale sur a,
différentes contraintes pour ces rapports de 3: 3, 15 et 150. Nous avons tracé 5 
b O - Pi 
(figure 4.3) et 9 (figure 4.4) pour les différents rapports 5 en fonction de ( x k ) .  Dans - Pi bo 
le premier cas de figure (figure 4.3)' le comportement des trois courbes est identique et le 
maximum n'est atteint ni à la même valeur de x, ni de x/c. Pour l'autre courbe (figure 4.4), 
nous constatons que la contrainte part en bout de fissure avec des valeurs ciBikentes pour 
ensuite décroître très rapidement et, a la distance (xk) d'environ 1,05, Les contraintes sont 
%a sensiblement les mêmes. Ce dernier comportement est identique pour - (figure 4.5). 
- Pt 
U En traçant - en fonction de x/c les trois courbes se superposent à la seule différence 
- Pi 
qu'eues ne débutent pas au même point (figure 4.6). 
Les équations 4.40 à 4.43 prédisent des contraintes en bout de fissure (point A) infinies si 
le rapport 5 = m (bo = O). Aucun matériau n'est capable de résister à des contraintes 
bo 
infinies. Un matériau qui contient une fissure avec bo O (figure 4.7) va atteindre la 
rupture sous une contrainte faible ce qui n'est pas vrai. Ce paradoxe qui est survenu après 
la publication de l'article d'In& (1913) a amené Griffith (1920) à développer la théone 
de la hcture en fàisant une approche énergétique au lieu des contraintes locales. Comme 
expliqué au chapitre 2 cette théorie a conduit à la mécanique de la rupture actueile avec les 
développements d'Irwin (1957). En se basant sur l'approche de Westergaard (1939) et 
0.8 0,9 1,O 1,l 1 1,3 1,4 1,s 1,6 1,7 1,8 
Distance (dc )  
Figure 4.4 : Muence de la longueur de la fissure initaie sur app 
................ r ................. l.............. .....;.... 
0,8 0.9 1 ,O 1.1 1-2 1-3 1-4 1.5 1 ,6 1,7 1.8 
Distance ( d c )  
Figure 4.5 : Innuence de la longueur de la fissure initiale sur dee 
0-8 0.9 190 191 12 1,3 1.4 1-5 1 6 1-7 1,8 
Distance ( d c )  
Figure 4.6 : Influence de la longueur de la fissure initiale sur u 
Irwin (1957) les équations de base de l'application de la mécanique de la rupture aux 
argiles saturées ont été trouvées. 
4 3  Mécanique élastique linéaire de la rupture appliquée aux argiles saturées 
L'application de la mécanique linéage élastique de la rupane aux argiles saturées est très 
récente, et les auteurs (Paimer & Rice, 1973; Saada et al. 1985; Lee et ul, 1988, Vallejo7 1993, 
Murdoch, 1993) ont utilisé les sohmons qui ont été développées pour les matériaux fiqdes. Il 
y a uniquement les wpressions des contraintes totales et on n'a pas celles de la pression 
intefsbfieile et des coniraintes ektives. Dans ces développements, la déformation est reliée à 
la variation de la contrainte totale alors que dans l'argile saturée elle est fonction plutôt de la 
variation de la contrainte eftective. Nous pensons que si 17utilisation de la m e q u e  de la 
ruphire n'est pas très popilaire ai mécanique des sols c'est parce que les auteurs ne peuvent 
pas faire une analyse en contrainte efEctkee En appliquant les principes de base propres à la 
mécanique des sols, nous allons résoudre l'équation d'équiiiire et ainsi avoir les équations de 
base pour l'application de la mécanique élastique linéaire de la rupture au sol. 
4.3.1 Équation d'équilibre en deux dimensions 
L'équation d'équüi'bre en amtrahie totale (Saada, 1993) est: 
oij*j = O 
En contrainte effective, cette équaiion devient: 
u - 6 . -  +aiij = O 
*f 'J 
ou a la contrainte totale, d la contrainte efkctke et u la pression interstitielle. 
Avec l'équation 4.45, nous avons quatre inconnues pour deux équations. II nous nuit deux 
autres équations qui sont l'équation de compatibilité et les conditions de drainage. 
L'équation de compat i ié  en deux dimensions est : 
Avec la relation "contrainte-déformation" de la théorie de I'élasticité linéaire, nous pouvons 
réécrire l'équation de compaeiiüité en terme de wntraiute et de devient : 
avec Q=- ' en état plan de déformation et Q = 1 + v' en état plan de contrainte 
1 -v '  
4.3.2 Conditions de déroulement de l'essai 
4.3.2.1 Essai drainé 
La pression interseitieile u est constante et les équations à résoudre sont les suivantes: 
C ~ é q u a t i o a e s t l a m m i e p e C e n e r é s o l u e a , m é c a n i q u e l i n e a i n ~ d e l a ~ p ~ e  
classique et cette solution est applicable 
La pression interstitielle n'est pas coasçante et, puisque l'eau et les grains sont nicompressiiIes, 
le vohrme de l'ectiantillon est invariable pendant l'essai. Cette coIEdition est: 
En utilissnt la relation c4~ntraùrt~éformati0n" en état plan de défoTmafiog I'@ntion 4.49 se 
réécritentenri;edewntraintescommesWt: 
dm + d, = O soit d, = - d, 
L'équation à résoudre en état plan de d 8 o d o n  en condition non drainée est : 
Conmie au paragraphe 4.2.4.2, on démorrtre qu'en condition non drainée¶ la relation 
"contramte ~ é f i o d o n "  s'écrit : 
Et la relation "déhrmationdéplacément" est: 
43.3 Soiution de Pbquation d'équilibn en condition non drainée (Mode l) 
En disant  les fonctions complexes comrne l'avait fait Westergaard (1939), nous doas 
résoudre l'équation 4.51. La pression mtostitielle u est me fônction harmonique (équation 
4.51~).  Supposous Z une fonction -que de la variable complexe z = x + i.y. La partie 
M e  (Re 2) et h a g h a k  (Im Z) sont des sohmoos de l'équation 4.5 1 c. 
Pour la solution en mode I, nous avons supposé que la pression interstitielie u est égale à la 
partie réelle de Z (u = Re 2). 
La solution de l'équation 4.5 1 est: 
ou $ et w sont des fonctions conjuguées de x et y sa- I'équahon de Cauchy-Riemann. 
Supposons 2' une fonction anaiytique de la variable compiexe z = x + i y. La partie réelle 
(Re 2') et miaginaire (Irn 2') satisfont l'équation de Cauchy-Rierna~ et nous pouvons prendre 
$ = Re 2' et = Im 2'. La soiution complète de I'equation 4.5 1 est: 
- a', --at, = y h Z '  + R ~ Z *  
u = Re2 
an = ReZ - y h Z '  - R ~ Z '  
on = Re2 + yImZ' + R ~ Z '  
oy = -yReZ'  + Imz* 
Si 2.4 l'expression cidessus en annaùne totale est la même que celle en mode 1 
axvarmneot utdis& en m e q u e  élastique linéaire de la rupture clacsique en ut*srmt la 
firmailation complexe de Westagaard (1 939). 
Les déplacenierns u. a 7 respectivement daas les dllectiom x a y sont : 
Les expressions des dépl8cements ne sont pas les mêmes qu'en mode I de kt mécanique Linéaire 
élastique de la rupture en utilisant la fonction de Westergaard (1939), même si 2' = 0. 
Enprenaritu=hZonat>oirtitalasohmonenmodeIIquenousnep~011~pas~ cette 
thèse parce que ne nùsant pas partie de l'objectif de cette thèse. 
4.3.4 Contrainte et déplnccmmt en bout de fmure (Mode 1) 
t t t t t t t t t t t t t t t  
Dans les voismages de la tête de la h u r e  ou z + O on a: 
En utilisant l'équation des contraUrtes 4.56 nous sommes en mesure de développer l'expression 
des contraintes au voisinage de la tête de fissrire. 
=-a& = (R+Q)JG COS- 0 sin -sin e - - 30 + ( R - Q ) ~  0 COS - 







(R + Q ) I ~  Zao cos- 1 +sin-sin- " 2 2  (R-Q)JG e + 2 J 2 ,  COS- 2,/% 2 2 
bq = 
(R+Q)JR~,  . 8 38 (R-Q)JG. 0 
sin- cos-sin- + 
242;;;' 
Sm - 
2 J 2 ,  2 2 2  2 
Si R=Q, l'équation 4.62 est semblable a celle trouvée par Atkllison et Craster (1991), bien que 
l'approche sot Mérerrte. 
Avec l'expression des contraintes au voisnage de la tête de fissure, nous devons définir trois 
b e u r s  d'intensités de contrainses en mode d'ouverture. 
Le fàcteur d'intensité de contrainte Ky due a l'eau interstitide: 
Le Weur d'intensité de contrainte due à la contrainte effbdve: 
Le b e u r  d'intensité de contrainte & due à la contrainte totale : 
Le fàctair d'intensité de contrairite en contramte totale I<I est indépendant de la contrainte Q 
qui est paraUèIe à la fissure (figure 4.7). Corne en m e q u e  chique de la rupture, le 
facteur d'intensité de contrainte due à la contrainte totale est seulement fonction de la 
contrainte normale a la fissure. 
En substituant les qwntités appropriées de l'équation 4.61 dans l'expression 4.57 nous avons 
les déplacements en mode 1 : 
, O  
uy =- Ki sin- - + K i ]  
E' 2 
En comparant les équations 4.62 et 4.66 respectivement aux équations 2.15 et 2.16 nous 
constatons qu'elles sont vraiment très différentes a que surtout dans l'équation 2.15 nous 
n'avons pas l'expression de la pression interstitielle et de la contrainte effective. Il est donc très 
clair que les équations 2.15 et 2.16 ne sont pas adéquates pour appliquer la mécanique 
élastique linéaire de la rupture aux @es sahirées en état non drainé. 
CHAPITRE V 
APPARElLLAGE ET PROCEDURE EXPERIMENTALE 
5.1 Essais de fracturation (PHCFT) 
5.1.1 Choix d e  dimensions de I'échantillon 
Nous voulons Eiire des essais de tiachiration (PHCFT) sur des échantillons cylindriques 
creux bai~nanf complètement dans un fluide F afin de connaître I'infiuence de la tension 
interfaciaie sur la pression au pic et sur la propagation de la fissure. Nous sommes 
limités dans le choix du rayon extérieur m.) de l'échantillon par les dimensions de la 
cellule triaxiale que nous utilisons. Le rayon extérieur que nous allons utiliser sera le 
rayon maximal suggéré par le fabricant de la cellule qui est de 100 mm (& = 100 mm). 
Nous avons utilisé un rayon intérieur très petit pour pouvoir avoir une différence (R. - IQ) 
élevée. Par contre si le diamètre intérieur est trop petit nous aurions de la difficulté à faire 
passer le fi1 métallique avec lequel nous taillons le cyiindre intérieur. 
Les dimensions utilisées dans les essais sont les suivantes : (figure 5.1) 
- Rayon intérieur Ri = 8,8 mm et la longueur de la fissure 2.a = 25,5 mm 
- Rayon intérieur = 5,O mm et la longueur de la fissure 2 . h  = 14,O mm 
- Rayon intérieur Ri = 5'0 mm et Seulement le trou préalable (sans fissure) 
Les travaux des chercheurs (Inglis, 19 13; Newman, 197 1 ) ont montré qu'il n'y a pas 
d'influence du rayon du trou initiai sur la pression à la rupture si le rapport RJR, est fibie. 
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Figure 5.1 : Représentation schématique de I'écharrtiUon cylindrique creux 
Nous pourrons donc comparer les différents résultats, car seule la longueur de la fissure 
Untiaie (h) compte. 
Les appareils utiiisés sont en grande majorité les mêmes que ceux utilisés par Dakpo 
(1993) et Abba (1993) : soit les alhiles triaxiales GDS (modèle 100 de Bishop et Wesley). 
Les dSérences en appareillsge avec les essais de traction sont: 
- le taiUage des cyiindres creux; 
- la base utilisée; 
- les contrôleurs de pressions qui sont plus précis; 
- le micro-ordinateur unlisé. 
Le taihge de l'échantillon cylindrique (sans le trou cylindrique) se fait en utilisant la 
méthode conventionnelle avec la tour de tailIage. Cette partie est très impo~ante et très 
délicate, car non seulement il faut éviter de remanier I'échantiilon mais la précision sur les 
dimensions du diamètre extérieur est très importante. Une fois l'échantillon cylindrique 
taillé, nous l'instailons dans le tube cylindrique fendu déjà décrit par Dakpo (1993). 
Pour pouvoir réaliser le vide intérieur, d'un dimètre inférieur au diamètre intérieur utilisé 
par Dakpo (1993), nous avons conçu deux pièces qui sont: 
-une plaque circulaire (figure 5.2) qu'on fixe sur le couvercle pour tailler le cylindre 
intérieur et que nous enlevons au moment de l'entaille de la f i m e  droite initiale. 
- une tige munie d'une fente dans laquelle nous glissons la lame (figure 5.3) pour expulser 
le cylindre intérieur et créer la fissure droite initiale. La fissure droite initiale est faite en 
même temps que nous expulsons I'échantdion r&é à l'intérieur du cylindre. 
5.1.23 Modifications apportées a l. cdlnle 
La cellule est celle utilisée par Dakpo (1993) et Abba (1 993) à la seule différence que les 
bases utilisées ne som pas les mêmes (figure 5.4). La base est conçue de faFon à ce que 
nous puissions maintenir une pression extérieure constante indépendante de la pression 
intérieure que nous allons augmenter jusqu'a la rupture et aussi mesurer la pression 
interstitielle. La présence de saillies est essentielle pour les raisons suivantes: les saillies 
servent à assurer l'étanchéité et à combla les imperfdions de la surface de l'échantillon 
et enfin le fàit qu'il rentre un peu dans I'échantiilon contribuera à améliorer l'étanchéité 
sans avoir d'impact sur la déformation W e ,  car cette déformation est très petite. Le petit 
cylindre débouchant qui rentre dans le trou intérieur de l'échantillon semira à empêcher 
l'échantiilon de bouger de sa base pendant le montage. La pression interstitielle est alors 
mesurée entre les endroits où nous assurons l'étanchéité (figure 5.4) pour la pression 
intérieure et extérieure. 
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Figure 5.2 : Plaque circuIaire pour tailler le cylindre intérieur 
Figure 5.3 : Tige pour expulser I'échantillon dans le cylindre intérieur 
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Figure 5.4 : Pièce utibsée à la base et au sommet de I'échamillon pour 
assurer l'étanchéité et mesurer la pression interstitielle 
5.1.23 Les coatr&iirs de pressions et de volumes 
Les principes et le fonctionnement des contr61eurs de pression sont très bien décrits par 
Dakpo (1993). Nous avons utiiisé un modèle plus récent dont l'avantage est sa grande 
précision au niveau du volume ainsi qu'au niveau de la pression II peut fonctionner avec 
trois niveaux de précision et supportent les programmes informatiques écrits pour les 
versions mténeures. Le principe et le fonctiomement demeurent les mêmes. L'essentiel 
des améliorations apportées aux contrôleurs de pression est résumé sur tableau 5.1. Le 
prognunme informatique a été modiné pour utiliser les contrôleurs de pression avec la plus 
grande précision. 
Tableau 5.1 : Précision avec les diffirems typa de précisions 
A la lecture A l'application 
Type de précision 
seule commande) 
Afm de pouvoir utiliser les nouveaux contrôleurs de pression et de volume, nous avons dû 
faire des tests pour vérifier s'h sont bien calibrés. Pour ce EUre nous avons procédé de la 
façon suivante : 
- Nous avons vérifié la pression donnée par l'un des quatre contrôleurs avec la pression 
sur le manomètre. La vérification s'est portée sur quelques valeurs et nous avons trowé 
que les différentes valeurs concordent très bien. Ce contrôleur est pris comme standard 
afin de vérifier les VaIeurs données par les autres contrôleurs. 
- Nous avons comieaé tous les quatre contrôleurs ensernble pour pouvoir Lire la même 
pression. Nous avons écrit un programme informatique qui augmente la pression du 
standard de O à 1500 kPa avec un pas de 10 kPa. A chaque pas nous faisons 40 lectures 
des quatre contrôlarrs et nous fkisons la moyenne des 40 lectures. Une fois a 1500 kPa 
nous fàisons le chemin inverse de 1500 kPa a O kPa toujours par pas de 10 kPa Les 
résultats de ce test sont présentés au tableau 5.2. Pour des raisons de simplicité nous 
avons Seulement présenté les résuhats que par pas de 50 kPa Nous constatons qu'il y a 
très peu de différence entre les pressions des d i f f ' t s  contrôleurs de pression En plus 
un contrôleur qui par exemple surestime la pression, le fkit toujours avec une différence 
qui varie très peu. Ce qui veut dire que les contrôleurs de pressions fonctionnent très bien. 
Pour éviter que cette petite variation entre les différents contrôleurs ne vienne affkcter nos 
résultats, nous avons gardé le même contrôleur pour la même contrainte. 
5.13 Préparation de I'écliantiiion et montage de l'essai 
Le taillage des échantillons se fàit en utilisant la méthode conventiomeile avec la tour de 
taillage. L'échantillon est taiilé à un diamètre de 100,0,5 mm de faCon à ce qu'on puisse 
I'instaiier daas le demi-tube cylindrique. Nous installons ensuite les deux cowercles avec 
Tableau 5.2 : Résultats d'essai de caIibration 
Tableau 5.2 : Résultats d'essai de &%ration ( d e )  
un rayon intérieur de 25 mm. Nous installons ensuite la plaque cirdaire montrée à la 
figure 5.2 et procédons au taillage du cyiindre intérim. Une fois le taillage du cyiindre 
intérieur terminé, nous devons la plaque afin de pouvoir procéder à l'expulsion du 
cylindre intérieur tout en créant la fissure initiale avec la tige montrée à la figure 5.3. 
Après I'expulsion et le démontage de l'éctiantillon, on procede au montage de l'essai. Une 
fois la saturation des pierres poreuses effectuée et les contrôleurs de pression remplis 
d'eau désaérée, nous relevons les traces des saillies sur I'échadon. Au niveau des 
traces, nous mettons une fine couche de graisse de silicone. Nous mettons sunisamment 
de graisse au niveau des saillies pour assurer l'étanchéité mais pas trop pour que la graisse 
de silicone ne se retrouve sur la pierre poreuse. Nous procédons aisuite au montage de 
I ' é c h d o n  et nous f-ons la cellule. Nous appliquons une légère pression sur 
I'échmtiUon (entre 2 et 3 Wa) pour permettre à la graisse de silicone de bien adhérer à 
I'échamillon. Il est très important d'appliquer cette pression sur I'échamillon avant de 
commencer le remplissage et même pendant le remplissage, car si l'huile blanche arrive à 
se h y e r  un chemin entre la graisse de silicone et l'argile, l'étanchéité ne peut plus être 
assurée par la suite. Nous pouvons donc remplir la cellule avec le fluide (F) à utiliser en 
commençant toujours par remplir l'extérieur de l'échantillon afin de ne pas fissurer 
l'échantillon avant le début de l'essai. 
5.1.4 Déroulement et contrôle de I'essai 
Une fois la ceilt.de remplie par le fluide F (l'intérieur et l'extérieur de l'échantillon), les 
contrôleurs de pression connectés, nous sonmies prêts pour l'essai eo tant que tel et le 
programme qui contrôle l'essai est lancé. Le déroulement de l'essai peut se résumer en 
quatre parties qui sont : 
- Saisie des données de l'essai. Ceîte partie consiste à prendre les dimensions initiales de 
l'échantillon (rayon intérieur et extérieur ainsi que la hauteur de l'échantillon). Le 
programme d d e  le volume et la SUTfàce de la section radiale de l'échantillon Nous 
entrons aussi les pressions initiales. 
- Application de la pression axiale. L'étanchéité est assurée par l'effet combiné de la 
graisse de silicone et d'une pression axiale. II est très important d'appliquer cette pression 
axiale de 10 kPa qui est la même pour tous les essais avant I'application du confinement. 
- Application de la pression de wn.fïnement. Nous appelons pression de confinement la 
pression Pd telle que Pd = Pi = P. Cette étape est très délicate, car il &ut éviter de 
fissurer l'échantillon à ce stade. Si P. est supérieure a Pi on a compression en tête de 
fissure alors que l'inverse cause de la traction. Puisque la résistance à la compression est 
plus importante que la résistance à ia traction, if y a donc moins de risques dans 
l'application de la pression de confinement d'augmenter d'abord la pression extérieure 
avant celle de la pression intérieure. L'application de la pression de conlinexnent se fàit de 
faCon à ce qu'on est toujours P. L Pi. Pour minimiser encore plus les risques de fissurer 
l'échantillon il faut qu'en tout temps, pendant l'application du confinernent avoir 
O S P, - P, 5 5 kPa . Mais puisque I'appiication du confinement se fhit automatiquement 
nous avons choisi de le fàke à un pas de 1 kPa. L'application du confinement se fàit de la 
façon suivante : 
@Étape 1: Augmentation de la pression extérieure de 1 kPa suivie de 3 secondes de pause. 
.Étape 2: Augmentation de la pression intérieure de 1 kPa suivie de 6 secondes de pause. 
.Étape 3: Lecture des ciiffiérentes pressions et on sauvegarde les données dans un fichier. 
e ~ t a p e  4 : Si P, égale P,, fin de I'étape de confinement et si non on remonte à l'étape 1. 
- Essai de hcturation (PHCFT). Nous pouvons fkke des essais à charge contrôlée ou à 
déformation contrôlée. Dans notre cas, un essai à déformation contrôlée a été utilisé. Le 
taux de déformation constant est réalisé en maintenant un débit d'injection de 2 m 3 1 s .  La 
pression extérieure pendant ce temps est maintenue constante. 
5.2 Essais de cisaillement 
Des essais de cisaillement non consolidé et non drainé 0 ont été faits sans l'utilisation 
de membrane. Les échantillons d'argde baignent directement dans le fluide (F). 
L'étanchéité est assurée aux deux extrémités de I'échantiUon afin de pouvoir mesurer la 
pression interstitielle. Les équipements utilisés sont les mêmes que pour les essais de 
fiachiration (PHCFT) sauf la cellule triaxiale qui est la ceilde habituellement utilisée pour 
les essais de cisaillement et qui dans ce cas est plus petite. 
5.2.1 Choix des dimensions de I'échantitIon 
Afm que nous puissions assurer l'étanchéité et en même temps mesurer la pression 
interstitielle au niveau des extrémités de l'échantillon, il faut que son diamètre soit 
légèrement plus grand que le diamètre habinieiiement utilisé sur cette cellule pource type 
d'essai. Nous avons arrêté notre choix sur des échantillons de 45 mm de diamètre 
@ = 45 mm). La norme ASTM D 2850 (1995) recommande un élancement WD compris 
entre 2 et 2-5. Nous avons choisi d'avoir un é c h d o n  ayant un élancement WD = 2 
d'où la hauteur de l'échantillon retenue est de 90 mm. 
5.2.2 Modification apportée à I. eeüule triaxiale 
La cellule triaxiale utilisée pour les essais de cisaillement est conçue pour être utilisée avec 
des échantillons de 38 mm de diamètre. Pour pouvoir tester l'échantillon ayant un 
diamètre de 45 mm et, surtout pour ne pas utiliser de membrane et mesurer la pression 
interstitielle générée, nous avons modifié la base et la tête qui complètent le montage de 
l'échantillon. Elles sont légèrement différentes; comme le montrent les figures 5.5 et 5.6. 
La base (figure 5.5) sera montée sur la base de 38 mm existant. Sur la base comme sur la 
tête, 1"étanchéiié sera assurée au niveau de la saillie et la mesure de la pression interstitielle 
se fera au centre de l'échantillon (figure 5.5 et 5.6). Pour assurer l'étanchéité, nous 
appliquons au niveau des saillies de la graisse de silicone. 

Pierre i poreuse 
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Figure 5.6 : Pièce utilisée comme support au sommet de l'échantillon 
pour les essais de cisaillements 
5.23 Montage de l'essai 
Une fois l'échantillon taillé aux bornes dimensions, nous procédons à la saturation de la 
pierre poreuse. Nous appliquons une légère couche de graisse de silicone sur le bas et le 
haut de I'échamillon à l'endroit des saillies tout en épargnant l'endroit où la pression 
interstitielle seni  mesurée. Nous appliquons sur la base et sur la tête une petite couche de 
graisse au niveau des saillies. L'échantillon est ensuite posé sur la base (figure 5.5) et nous 
nous assurons de la bonne adhérence de l'échantillon et de la base avant de poser la tête 
(figure 5.6). Nous nous assurons ensuite l'échantillon est bien vertical et centré sur la base. 
Nous remplissons ensuite la ceUuie avec le fluide (F) et les contrôleurs de pression sont 
remplis avec de l'eau désaérée. 
5.2.4 Déroulement des essais 
Le programme utilisé pour le contrôle des essais est un programme que nous avons écrit 
sur un ordinateur compatible IBM. Le déroulement de l'essai peut se résumer en quatre 
parties qui sont : 
- Saisie des données de l'essai. Cette partie consiste à prendre les dimensions 
initiales de l'échantillon (le diamètre ainsi que la hauteur de l'échantillon). Le programme 
effectue le calcul du volume et de la surface de la section d a l e  de I'échantiîion. Nous 
entrons aussi les pressions initiales qui s'appliquent sur I ' é c h d o n .  
- C a l d  du frottement au niveau du beilofkn. Ce frottement sert ensuite à 
corriger la pression axiale qui s'applique sur L'échantillon. Le programme que nous avons 
écrit permet de nUre le calcul du frottement pour plusieurs niveaux de déformation. La 
correction à appliquer dépend ainsi de la déformation qu'on a- 
- Application de la pression de confinement. Nous avons choisi d'appliquer une 
pression de confinement du même ordre que pour I'essai de hcturation (PHCFT) soit une 
pression de codhement de 252 kPa. 
- Essai de cisaillement. Nous avons choisi de fitire un essai à déformation 
contrôlée comme dans le cas des essais de fnichirîion (PHCFT) à déformation contrôlée. 
Le taux de déformation constant est réalisé en maintenant une vitesse de déplacement 
axiale constante qui est de 0,5 d e u r e .  Chaque essai dure environ 24 heures. 
CHAPITRE VI 
PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 
6.1 Introduction 
Les essais de fhcturation (PHCFT) effectués ont été ciassifiés en cinq grands groupes, à 
savoir: 
- le premier, sur l'argile de Saint-Hilaire à l'état naturel (sans consolidation préalable). 
Les différents &ides et les caractéristiques géométriques de l'échantillon som présentés 
dans le tableau ci-dessous. Pour chaque fluide, l'essai a été répété trois fois. 
- -- - 
- le deuxième, sur l'argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement à 200 W a  (avant le 
taillage de I'échaotillon cyhdrique creux) et une longueur de fissure 2& = 25,5 mm 
dont les caractéristiques géométriques et les condortions expérimentales sont identiques a 
celies de la première série. 
- le troisième, sur l'argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement à 200 kPa et une 
longueur de fissure 2% = 14,O mm et le diamètre du trou cylindrique intérieur réduit de 
17,6 mm à 10 mm. Pour chaque hiide, nous avons fàit une sede expérience par fluide 
parce que les tests des deux premiers groupes montrent peu de variabilité entre des 
essais &èctués dans les mêmes conditions. 
Les caractéristiques géométriques sont: 
- le quatrième, sur I'argiie de Saint-Hilaire consolidée préaiablement à 200 kPa sans 
fissure initiale (seulement le trou préalable) et comme dans la troisième série le diamètre 
du trou cylindrique intérieur est réduit de 17,6 mm a 10 mm De même pour chaque 
fhide, nous avons fait un seul essai. 
Les caractéristiques géométriques sont: 
- Pour le cinquième, nous avons dechlé des essais de cisaillement avec les échantillons 
d'argiie de Saint-Hilaire consolidée préalablement à 200 kPa baignant complètement 
cians les différents fluides. Les échantillons utilisés ont un diamètre D = 45 mm et une 
hauteur H = 90 mm. 
Hauteur 
H 
Les résultats des essais du deuxième, troisième et quatrième groupe sont comparables, 
car le diamètre du trou préaiable a une faible incidence sur la concentration de contrainte 
en tête de fissure donc, sur la pression intérieure à la nipture (figure 6.1). Les erreurs 
commises sont minimes vue la forte concentration de la contrainte et les diamètres des 
trous intérieurs qui sont fhib1es devant le diamètre extérieur. 
I h d t m d r i e n r  
De 
Diamkreintéirienr 1Longnear de fissare initiale 
Di 21ie 
10 mm Uniquement le trou préaiable 100 mm 100 mm 
Figare 6.1 : Influence du trou initiai sur le facteur d'intensité de contrainte 
Namuan, 1971 (source Tada d d ,198J) 
Daos notre cas, nous amns (Wb=O, 1 et alb4.14) ou (Wb=O, 176 et a/b=0,255) 
Dans ce chapitre nous présenterons uniquement les résultats des différents essais. 
L'analyse des résultats est présentée au chapitre suivant. 
Les essais de hcturation (PHCFT) ont été effechés a un débit d'injection constant de 
35 mm3/s pour l'air et 2 mm3/s pour les autres fluides et à une pression de confinement 
de 252 kPa pour l'ensemble des essais. 
6.2 Essai de fracturation (PHCFT) sur l'argile naturelle. 
Quinze essais ont été effectués, soit trois essais par fluide. La figure 6.2 illustre 
l'évolution de la pression à l'intérieur de l'échantillon cylindrique creux en fonction du 
volume injecté dans le cas des essais avec l'eau comme fluide. Les trois courbes sont 
assez similaires surtout dans la partie avant le pic. La mpture a lieu très rapidement 
entre une minute et une mioute et trente secondes. Trois étapes caractérisent les 
courbes de fiachiration (PHCFT) : 
a - La première étape qui est la partie avant pic représentant la mise en charge de 
l'échantillon. Cette partie est plus ou moins linéaire. La fissure commence à se 
propager seulement au pic. 
b - La deuxième étape est la partie comprise entre le pic et le palier. Pendant cette 
étape, nous avons propagation de la fiswire initiale jusqu'à la rupture finale. Cette 
propagation de fissure peut être stable (figure 6.2 essai 1 et 3) ou instable (figure 6.2 
essai 2) ou une combinaison des deux. 
12 Gpic moyame 
10 - Temps pic moyen =64,33 s 
h 
Teneur ai eau moyenne = 84,59 % 
Pression résiduelle moyenne = 120 kPa 5 8 -  
u 
E Type d'argde : Naturelle 
6 -  Longueur de la fissure 2ao : 25,5 mm 3 
Figure 6.2 : Courbe de frachiration (PHCFT) avec I'eau, pour me argde 
naturelle et 2% = 25,5 mm 
Pi pic moyenne = J,71 kPa 
Temps pic moyen =64,33 s 
Tcnew cn eau moyenne = W,59 % 
Pression résiduelle moyenne = 1-20 kPa 
Fluide : Eau 
Type d'argile : Naturelle 
Longueur de la fissure 2a,, : 25.5 mni 
voiuw ( mm3 ) 
Figure 6.3 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec 
l'eau- Dour une a d e  naturelle et Sa = 25-5 mm 
c - La troisième partie c'est le palier qui se produit après la rupture finale. A cette étape 
la fissure a déjà traversé I7écbaaûUon. Cette pression représente la pression nécessaire 
pour maintenir la fissure ouverte et ceDe de l'écoulement à travers la fissure. 
La figure 6.3 représente la pression interstitielle en fonction de La variation du volume 
intérieur. On constate que la pression interstitielle diminue kgèremerit jusqu'au pic puis, 
elle augmente modérément pour atteindre la rupture finale avant de se stabiliser. 
Les courbes de l'évolution de la pression à l'intérieur de l'échantillon cylindrique crew 
en fonction du volume injecté lorsque les fluides sont les huiles, sont présentées sw 
figures A 1, A3 et A5 en annexe A Ces courbes ont les mêmes allures que celles de 
l'eau (figure 6.2). La pression intérieure est phis élevée au pic que celie des essais avec 
l'eau. Le volume intérieur au pic est sensiblement le même dam les deux cas. Les 
courbes des pressions interstitieues (figures A2, A4 et A 6  en annexe A) sont sunilaires 
à celles de la figure 6.3 sauf que les pressions interstitielles initiales ua sont plus faibles. 
L'évolution de la pression à l'intérieur de l'échantillon cylhdrique creux (figure A7 en 
annexe A) en fonction du volume injecté dans le cas des essais où l'air est utilisé comme 
fluide Were des courbes précédentes a cause de la compressibilité de l'air et la rupture 
est brutale. La pression au pic est semblable a celles obtenues avec les autres fluides 
(sauf avec l'eau). La pression interstitielle (figun A8 en annexe A) en fonction de la 
variation du volume intérieur semble être constante jusqu'au pic avec une augmentation 
brutale à la rupture. 
Les figures 6.4 et 6.5 sont les courbes moyennes de l'ensemble des essais de la première 
série (sauf l'air). On remarque qu'il n'y a pas de différence si@cative entre les 
évolutions des pressions intérieures moyennes pour les trois huiles. La propagation de 
la fissure (étape b) se fkit de faCon stable. 
Le tableau 6.1 résume les principaux résultats de tous les essais sur l'argde ~ahireiîe de 
Saint-Hilaire. Nous présentons sur la figure 6.6 l'influence de la tension inteditciale sur 
la pression intérieure maximale. 
Sauf les résultats avec 1'- l'influence de la tension inteficiale sur la pression 
interstitielle initiale (après l'application de la pression de confinement) n'est pas très 
perceptiile sur cette courbe (figure 6.7). La fissure se propage suivant le plan de la 
fissure initiale comme le montre la photo de cet échantillon après rupture (figure 6.8) 
6.3 Essai de fracturation (PHCFT) sur I'argüe consolidée ih  200 kPa 
avec une longueur de fissure initiale 2a0 = 25,s mm 
La figure 6.9 représente l'évolution de la pression à l'intérieur de l'échantiuon 
qihdnque creux en fonction du v o h e  injecté dans le cas des essais et aussi la courbe 
moyenne des ces essais. La rupture a lieu très rapidement soit entre une et deux 
minutes. La pression interstitieiie varie très peu pendant l'essai en fonction du volume 
intérieur (figure 6.10). Les courbes de l'évolution de la pression inténeun de 
Tableau 6.1 : Résultats des essais de -on (PHCFT) sur une argile 
naturelle avec 2a0 = 25,5 mm 
Eau 
Huile blanche 








Eau: P,,=4?7l kPa; y = O d h n '  
\ Huile btanche + 0292% d'octadecanol : 
P1,=8,17kPa; y=30mJ/m' 
\ Huile blanche + 0,194% d'octadecanol : r
VoIme ( mm3 ) 
Figure 6.4 : Courbe moyenne de -on (PHCFT) avec une 
argile natztrelie et Zao = 25,5 mm 
O 200 400 600 800 lm 1200 1400 1600 1800 2000 
Volume ( mm3 ) 
Figure 6.5 : Variation moyenne de la pression interstitielle pendant l'essai 
avec une argile nature1Ie et 2% = 25,5 mm 












Huile blanche + 0292% â'octadecanol : 
P,,=8.l7 kPa ; y =  30 d/xn2 
\ Huile blanche + 0,194% d'octadecanol : 
~,,=7,40k~a; y=3ûdhnZ 
-"---- H d e  bianche : Pl, = 683 kPa ; y = 52 mJm7 
- 
Figure 6.6 : Muence de la tension interfaciaie sur fa pression au pic 
avec une argiie naturelle et 2% = 25,s mm 
, Eau Huile blanche 
A 
O >; \ Q 1 
/x A\ A : 
Huile blanche + 0,292 % 
d'octadecanol Huile blanche + 0,194 % 
d'octadecanol 
,IO O 10 20 30 40 50 60 70 80 
Tension hterfiiciiale ( rnJhn2 ) 
Figure 6.7: Influence de la tension interfkciale sur la pression interstitielle 
avec une argile naturelle et 2% = 25,5 mm 
Figure 6.8 : Photo d'un échantillon d'argiie naturelle après l'essai 
de hcturation (PHCFT) pour 2 a  = 25.5 mm 
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me l'argile consolidée a 200 kPa et 24, = 25,s mm 
I 
Pi pic mayenne = 6,6 1 kPa 
Temps pic moyen = 92-75 s 
Teneur en eau moyme  = 47,47 % 
Pression résiduelle moyenne = 2.0 1 kPa 
Fluide : b u  
Type d'rirgde : Consolidée a 200 kPa 
Longueur de la fissure 2% : 25,s mm 
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\ Essail = - 10.75 kPa ' 
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Figure 6.10 : Variation de la pression interstitieue pendant l'essai avec 
l'eau, pour une argile consolidée à 200 kPa et 2% = 25,s mm 
Temps pic moyen = 92,75 s 
Teneur en eau mayenne = 47,47 % 
Ression résiduelle moyenne = 2,O 1 kPa . 
Fluide : Eau 
Type d'argile : Consolidée B 200 kPa 
I'échantillon cylindrique creux en fonction du volume injecté, lorsque les fluides sont les 
trois huiles, sont présentées sur les figures A9, A 1 1 et A 13 en annexe A. Elles ont les 
mêmes dures que celles de l'eau (figure 6.9). La deuxième étape qui est une 
propagation de la fissure est constituée7 dans le cas des essais avec les huiles (huile 
blanche, huile blanche +O, 1 94% d' octadecanol huile blanche +0,292% d' octadecanol), 
d'une partie où la propagation de la fissure est stable et une autre ou eile est instable. 
Les pressions intérieures au pic sont plus élevées que celles des essais avec l'eau La 
différence des essais entre l'eau et les huiles est plus miportante que pour celle des essais 
avec l'argiie natureue. Les pressions interstitieiles diminuent légèrement en fonction du 
volume interieur (figure A. 10, A. 12 et A 14 en annexe A) jusqu'au pic, puis augmentent 
légèrement jusqu'à ce que la fissure atteigne l'endroit de metaire de celles-ci. Elles 
croissent après brutalement jusqu'à la rupture finale avant de se stabiliser. 
La pression intérieure en fonction du vohune injecté dans le cas des essais oii l'air est 
utilisé comme fiuide a un comportement diffknt des précédents à cause de sa 
compressibilité (figure A 15 annexe A). Elle reste toutefois semblable à celles obtenues 
sur I'argde naturelle. Les trois courbes sont similaires7 la rupture est brutale et la 
propagation de la fissure instable. La pression au pic est semblable à celles obtenues 
avec les autres fluides (sauf avec l'eau). Sur la figure A 16 en m e x e  A, nous avons 
représenté la pression interstitieiie en fonction de la variation du volume intérieur et 
contrairement aux autres courbes de f k t u d o n  (PHCFT), semble être constant 
jusqu'au pic avec une augmenîatîon bnrtale à l'image de la rupture de l'échantillon. 
Après la rupture, cette pression diminue légèrement jusqu'à la h. 
Sur la figure 6.11, nous comparons les courbes moyennes de l'ensemble des essais de 
cette série d'essai (sauf l'air) et nous avons représenté (figure 6.12) h pression 
interstitide moyenne en fonction du voiume injecté pour des essais. 
Le tableau 6.2 résume les principaux résultats de tous les essais pour I'argde de 
Saint-Hilaire consolidée préalablement à 200 kPa et les caractéristiques géométriques de 
chaque échantillo~ . L'influence de La tension intafhciale sur la pression intérieure au 
pic est représentée à la figure 6.13. Mis à part les résultats avec l'eau, les autres sont  
très peu affèctés par les différences de temion interfkiale lorsque celle-ci n'est pas 
nulle. Mais l'influence de la tension interfaciale sur la pression interstitielle initiale 
(après l'application de la pression de cohernerrt) présentée à la figure 6.14 est 
significative. Une relation linéaire passant par l'origine d'équation u, = - 970367 lie la 
pression interstitieue initiale et la tension interfàciale. Cette relation est logique avec 
I'équation 3.1 qui est aussi une relation linéaire passant par l'origine de pente -2h. La 
relation héaire indique que le rayon de courbure r, ii l'interfiice eau-fluide demeure 
inchangé pendant l'application de la pression de confinement. La figure 6.15 montre un 
échantillon d'argile de Saint-Hilaire consoiidée préalablement à 200 kPa après l'essai de 
m o n .  Les résuhats montrent que la propagation de la fissure se fhit dans le même 
plan que ceiui de la fissure Eitiaie. 
Tableau 6.2 : Résultats des essais de fiacturation sur une argiie 
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Figure 6.1 1 : Co& moyame de fractudm (PHCFT) avec une 
argile consolidée à 200 kPa et 2% = Z , S  mm 
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Figure 6.12 : Variation moyenne de la pression interstitielle pendant Cessai 
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Figure 6.13 : Influence de la tension mterfbciale sur la pression au pic 
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Figure 6.14 : Muence de la tension interfade sur la pression interstitielle 
avec une argrle consolidée à 200 kPa et 2ao =25,5 mm 
Figure 6.15 : Photo d'un échantillon d'argiie consolidée préalablement à 200 kPa 
après l'essai de hcturation (PHCFT) pour 2aa = 25,5 mm 
6.4 Essri de frrcturation (PHCF'I') sur une argile consolidée a 200 kPa 
avec une longueur de fissure 2 a ~  de 14,Q mm 
Pour cette troisième série d'essai, nous avons fhit des essais de hcturation (PHCFT) sur 
l'argile de Saint-Hilaire consolidée préahbletnent à une pression de 200 kPa et une 
longueur de 14'0 mm. Du fiüt que les essais précédents se répètent très bien, nous 
avons choisi de fkire un seui essai par fluide. De plus les essais om été fiüts avec quatre 
fluides au lieu des cinq fluides comme précédemment parce que la différence de tension 
interfiide entre l'huile blanche +0,194% d'oaadecanol et l'huile blanche +U,292% 
d'octadecanol n'est pas très grande a nous avons gardé d e m e n t  cette demière. 
L'évolution de la pression a l'intérieur de I'écbamillon cyiuidrique creux en fonction du 
vohime injecté dans le cas des essais est représenté sur la figure 6.16. La rupture a lieu 
très rapidement soit entre une et deux minutes. La pression interstitielle varie très peu 
pendant l'essai en fonction du volume intérieure avant la rupture mais après la rupture on 
remarque une augmentation constante (figure 6.17). Les figures A 17 a A22 en annexe 
A, représentent les évohtiom de la pression intérieure et de la pression interstitielle en 
fonction du vohune injecté pour la longueur de fissure de 14'0 mm et pour les deux 
huiles et l'air. 
Pi pic = 12.13 kPa 
Temps pic = 89.07 s 
Teneur en eau moyenne = 4435 % 
Pression résiduelle =2,0 kPa 
Type d'argile : consolidée à 200 kPa 
Fluide : Eau 
Rayon mténeur = 5,0 mm 
Loogueur de la fissure : 14,O mm 
Volume ( mm3 ) 
Figure 6.16 : Courbe de frslcturation (PHCFT) avec l'eau, pour une 
argile consolidée à 200 kPa et 2% = 14,O mm 
1 - 
-1 - Temps pic = 89,07 s 
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Figure 6.17 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec 
l'eau, pour une mgde consolidée i 200 kPa et 2ao = 14,O mrn 
voium(mm3) 
Figure 6.1 8 : Courbe de fractiiraton (PHCm avec tous les fluides (sauf 
I'air) pour une argile consolidée & 200 kPa et 2% = 14,O mm 
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Figure 6.19 : Variation de la pression interstitielle pour tous les fluides 
(sauf I'air) pour une argile consolidée à 200 kPa et 2% = 14,O mm 
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Les figures 6.18 et 6.19 représentent les courbes de l'ensemble des fluides ( s d  l'air) 
pour cette troisième série d'essai. 
Le tableau 6.3 résume les principaux résultats de tous les essais sur l'argde de 
Saint-Hilaire conmiidée préalablement à 200 kPa et avec une longueur de fissure initiale 
2- de 14'0 mm. Nous présentons sur la figure 6.20 I'iofluence de la tension interfaciale 
sur la pression intérieure ma>cimale. Sauf avec l'eau, les résultats sont très peu affectés 
par la tension interfacale. La figure 6.21 montre un échantillon d'argiie de Saint-Hilaire 
consolidée préaiablement a 200 kPa après l'essai de hcturation et pour une fissure 
initiale de 14,O mm. Les rWtats montrent que la propagation de la fissure se fait dans 
le même plan que celui de la fissure initiale. 
6.5 Essai de fracturation (PHCFT) sur l'argile de Saint-Hilaire 
consolidée a 200 kPa et sans fissure initiale 
Pour cette quatrième série d'essai, nous avons fait des essais de fracturation (PHCFT) 
sur I'argiie de Saint-Hilaire consolidée préalablement a une pression de 200 kPa et sans 
fissure initiale avec uniquement le trou préliminaire. Encore une fois a cause du fait que 
les essais se répètent très bien et du volume de travail qui pourrait être engendré si nous 
faisons trois essais par fluide et par longueur de fissure, nous avons choisi de faire un 
seul essai par fluide. De plus les essais ont été fi& avec quatre auides au lieu des cinq 
fluides wmme précédemment parce que la tension interfacide entre l'huile blanche 
Tableau 6.3 : Résultats des essais de hcttmtion (PHCFT) sur 17arg-e 
consolidée préalablement à 200 kPa et 2& = 14,O mm 
Huile blanche 
+ 0,292 % 
I Huile blanche 
Tableau 6.4 : Résultats des essais de fî-actudon (PHCFT) sur l'argiie 
consolidée préalablement à 200 Wa et sans fissure initiale 
1 Huile bianche 
Huile blanche + 0292% 
d'oc-01 
Teosion interfaciale ( d / m 2  ) 
Figure 6.20 : Influence de la tension interkiale sur la pression au pic 
avec une argile consolidée à 200 kPa et 2% = 14,O mm 
Figure 6.21 : Photo d'un échantillon d'argde consoiidée préalablement à 200 kPa 
aprés l'essai de fractwation (PHCFT) pour 2a = 14,O mm 
+0,194% d'octadeamol et l'huile blanche +û,292% d'odadecanol n'est pas très grande 
et nous avons gardé seulement cette dexniere. 
L'évohtion de la pression à l'intérieur de l'échantillon cylindrique creux en fonction du 
volume injecté dans le cas des essais est représentée sur la figure 6.22. La rupture à lieu 
très rapidement soit entre une et deux minutes. La pression interstitielle diminue 
légèrement avant la rupture mais après la rupture on remarque une fàible augmentation 
pour se stabiliser peu après (figure 6.23). Les figures A23 à A28 en annexe A, 
représentent les évolutions de la pression intérieure et de la pression interstitielle en 
fonction du v o h e  injecté et pour les deux huiles et l'air. 
La deuxième étape dans l'évolution de la courbe de hcturation (PHCFT) avec les 
échantillons d'arde consolidée préaiablement a 200 Ha sans fissure initiale présente 
une propagation instable de la fissure. Celieu est beaucoup plus brutaie dans le cas des 
essais avec l'eau a l'air. Pour l'ensemble des essais avec l'air, la propagation de fissure 
se fait de façon instable. 
Le tableau 6.4 récapitule les résultats de tous les essais pour l'argile de Saint-Hilaire 
consolidée préaiablement à 200 kPa pour le cas et sans fissure. Ce tableau contient 
aussi les caractéristiques géométriques de chaque échantillon. Les figures 6.24 et 6.25 
représentent l'ensemble des courbes pour cette quatrième série. Et Mernent  nous 
présentons sur la figure 6.26 l'influence de la tension interfaciale sur la pression au pic. 
/i pic = î238  kPa 
Temps pic = 130,4ûs 
Teneur en eau moyenne = 5 1,2û% 
Pression résiduelle =4,0 kPa 
Type d'argile : c01lsoIidée à 200 kPa 
Fluide : Eau 
Raya  mtérieur = 5,O mm 
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Figure 6.22 : Courbe de ihctmt~on (PHCFT) avec i'eau, pour une 
argde consoiidée à 200 kPa et saas fissure 
Pi pic = 22.38 kPa 
Temps pic = 130,40s 
Teneur en eau moyenne = 5 12W 
Pression résiduelle =4,0 kPa 
Type d'argile : consolidée à 200 kPa 
Fluide : Eau 
Rayon mténeur = 5,o mm 
Sans fissure 
I 
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Figure 6.23 : Variation de la pression mtemitieile pendant Fessai mec 
l'eau, pour une ergde consolidée à 200 kPa et sans fissure 
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Figure 6.24 : Co& de W o n  (PWFT) avec tous Ies fluides, 
pour une argiie consolidée à 200 kPa et sans fissure 
Sans fisare et R =5Q mm 
~au:~=-12,50k~a;y=0dlm' 
\ Huile blanche + 0292% d'octadeanol 
q, = -43.56 kPa ; y= 30 mJhn2 
Volinne ( m3 )
Figure 6.25 : Variation de la pression interstitieile pow tors les fluides, 
p c ~ n  me argile consolidée a 200 kPa et sens fissure 
Huile bianche +û,292% 
d'octadecanol 
Huile blanche 
Figure 6.26 : Muence de la tension interfaciale sur la pression au pic 
avec me argile consolidée à 200 kPa et sans fissure 
6.6 Résultats des essais de cisaillement 
Les essais de cisaiIIement non drainé et confinés à 252 kPa sont &ecniés sur des 
échantillons d'argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement à 200 kPa baignant dans 
un fluide (F). De plus quelques essais de cisaillement ont été faits en utilisant une 
membrane. Les fluides utiiisés sont au nombre de quatre (Eay Huile blanche + 0,292% 
d'otadecanol, Huile blanche, Air) avec les tensions interfaciaies données au tableau 3.2. 
Tous les essais ont été répétés deux fois. 
Sur les figures 6.27, a 6.29, nous avons présenté les résultats de l'essai de cisaillement 
avec w m e  fluide l'eau. Nous avons tracé sur la figure 6.27 la résistance au 
cisaillement mobilisée (al - a3)/2 en fonction de la déformation axiale (EJ et sr la figure 
6.28 la pression interstitieue moins la pression de confinement (u - a9 en fonction aussi 
de la déformation axiale (G). Sur la figure 6.29, nous avons tracé les cheminements de 
a( +a; contraintes effecfives p', q p'= Q1-63  et q=- . On observe un mode de 
2 2 
cisaillement selon un plan incliné (figure 6.30). 
Sur les figures 6.32 à 6.35, nous avons présenté les résultats de l'essai de cisaillement 
avec l'huile blanche +0,292% d'octadecanol comme fluide. Nous avons tracé sur la 
figure 6.32 la résistance au cisaillanent (01 - 03)/2 en fonction de la déformation axiale 
\Essai1 Q=lS , lkPa  -"--. Essai 2 Cu = 13,9 kPa 
Fluide =Eau 
Vitesse = 0,5 mm /Heure 
Déformation axiale % 
Figure 6.27 : Essai de cisailiement avec l'échantillon baignant dans l'eau 
Figure 6.28 : Pression interstitielle avec l'échantillon baignant dans l'eau 


















: \ Essai I Cu = 15,I kPa 
Vitesse = 0,s mm / Heure - 
- -  ' - - - *  - *  
O 1 2  3 4  5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5  
- Essai 2 Cu = 13,9 kPa 
f 
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Figure 6.29 : C heminernent de contraintes effectives avec l'échantillon 
baignant dans l'eau 
Figure 6.30 : Photo d'un échantilon d'argile consolidée préalablement à 200 kPa 
après un essai de cisaillement avec l'eau. 
Figure 6.3 1 : Photo d'un é c h d o n  d'argile consolidée préalablement a 200 kPa 
après un essai de cisaillement avec l'huile ou l'air. 
Figure 6.32 : Essai de cisaiilement avec l'échantillon baignant dans 
l'huile blanche + 0,292 % d'octadecanoi 
T . .  1 
--'----. Essai 2 Cu = 42,8 kPa 
Fluide = Huile blanche 
+ 0,292 % d'octsdecanol 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  1 1  12 13 14 15 
Déformation axiale % 
Figure 6.33 : Pression interstitielle avec I'échwtillon baignant dans 
\ Essai 1 cf,/ d, = 5,34 
-"---.. Essai2 d,/d3 =3,92 
Fluide = Huile blanche + 0,292 % d'octadecano1 
Vitesse = 0,5 mm / Heure 
Déformation d e  % 
Figure 6.34 : Rapport des contraintes effhves avec I'echantiilon baignant 









- Essai 1 Cu = 42.6 kPa 
- Essai 2 Cu = 42-8 kPa 
Fluide : Huile blanche +O292 % d'octadecawl 
Vitesse = 0.5 mm / Heure 
. 
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OcPa 
Figure 6.3 5 : C hemuiement de contraintes effectives pour l'échantillon 
baignant dans Ilide blanche + 0,292 % d'octadecanol 
(G) et sur la figure 6.33 la pression uiterstitielie moins la pression de confinement 
(U - 03) en fonction aussi de la déformation axiale (G). La rupture a lieu par 
baiiomement de l'échantillon (figure 6.31). Sur la figure 6.34, nous avons tracé le 
rapport 3 en fonction de (G)). Nous constatons que le maximum de ce rapport est 
6 
a& bien avant la valeur maximaie de la résistance au cisaillmiem de l'argile. Sur la 
figure 6.35, nous avons tracé le cheminement de contrainte en conbainte effective. 
Sur les figures A29 à A32 en annexe A, nous avons présenté les résultats de l'essai de 
cisaillement avec l'huile blanche comme fhiide. Les commentaires sur ces figures sont 
identiques à ceiles de l'huile blanche +û,292% d'octadecanol. 
Sur les figures A.33 à A36 en annexe A, nous avons présenté les résuitats de l'essai de 
cisaillement avec l'air comme fluide. Les commentaires sur ces figures sont aussi 
identiques à ceiies de l'huile blanche +0,292% d'octadecanol. 
Sur les figures 6.36 à 6.39, nous avons présenté les résultats de l'essai de cisaillement 
avec une membrane. On observe aucune différence de comportement avec des essais 
exécutés sans membrane sauf dans le cas ou le fluide utilisé est l'eau. 
A la fin de chaque essai, nous avons pris la teneur en eau de l'échamillon utilisé pour 
l'essai. Le tableeu 6.5 nous présente un récapmilatif des différents résultats obtenus. 
Les résuhats nous montreut qu'a la rupture il n'y a pas de différence sigdcative 
Tableau 6.5 : Récapitulatif des résuitats des essais de cisailiements 
Huile Blanck 
L 
\ Essail CU=41,8kPa 
-'-----. Essai 2 Cu = 44.0 kPa 
Vitesse = 0.5 mm f Heure 
Défonnatiou axiale % 
Figure 6.36 : Essai de d e m e n t  avec I'khantillon dans une membrane 
\ Essai1 Cu=41,8kPa 
-"---.. Essai 2 Cu = 44,O kPa 
Vitesse = 0,5 mm / Heure 
Figure 6.37 : Pression mterstitielle avec l'échantillon dam une membrane 
\ Essai 1 a',/ d, = 4,62 
*"----. Essai 2 dl/ d, = 4,O 1 
Vitesse = 0,s mm / Heure 1 MEMBRANE l 
O 1 2  3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5  
Déf0111ÿ1tion axiale % 
Figure 6.38 : Rapport des contraintes effectives avec l'échantillon dam 
une membrane 
O 1 O 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
P a )  
Figure 6.39 : Cheminement de contraintes effectives avec lléchantilIon 
dans une membrane 
\ AirEssail; \ AirEssais 
Huile bianchc + 0292 % d'octcsdtcanol Essai 1 
-* - O  Hu& blanche + 0,292 % d'octadecanol Essai 2 
'-- HU& blanche Essai 1 
-\ Huik blanche Essai 2 
\ EauEssa i1 ; \  EauEssai2 
'----. Membrane Essai I 
' - 0 .  Membrane Essai 2 
1 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Figure 6.40: Comparaison des courbes de cisaillement avec les diffdrents fluides 
\ Air Essai 2 
-"----. Huile blanche + 0,292 % d'octadecaaol Essai 1 
*'-. Huiie blanche + 0,292 % d'octadecanol Essai 2 
*'\. Huiie blanche Essai 1 
*.- Membnuie Essai 1 
Membrane Essai 2 
Déformation d e  % 
Figure 6.41 : Comparaison des rapports des contraintes effectives avec les 
différents fluides 
entre les différents fiuides (sauf l'eau). Sur la figure 6.40, nous avons tracé l'ensemble 
des courbes de résistance au cisaiilement pour toutes les fluides et la membrane en 
fonction de la déformation d e .  On peut remarquer que toutes ces courbes sont 
semblables (sauf les courbes avec l'eau). Sur la figure 6.41, nous avons tracé l'ensemble 
des courbes du rapport de la contrainte effective majeure (01') et de la contrainte 
&&e mineure (a3') pour toutes les fluides et la membrane (sauf les courbes avec 
l'eau) en fonction de la diformaion axiale. On peut remarquer que toutes ces courbes 
sont semblables. Sur la figure 6.42, nous avons tracé l'ensemble des courbes de la 
pression interstitielle moins la pression de confinement pour toutes les fluides et la 
membrane en fonction de la déformation axiale. On peut remarquer que toutes ces 
courbes sont un peu ciiffiérems au début mais tendent vers la même pression interstitielle 
(sauf les courbes avec l'eau). Sur la figure 6.43, nous avons tracé l'ensemble des 
courbes de cheminement de contraintes effectives pour toutes les fluides et la membrane. 
On peut remarquer que toutes ces courbes semblent au début être différents mais 
tendent rapidement vers le même point (sauf les courbes avec l'eau). Nous avons aussi 
tracé la résistance au cisaillement en fonction de la tension de h c e  figure 6.44 et aussi 
le rapport de la contrainte effective majeure (alt) et la contrainte effêctive mineure (03') 
en fonction de la tension de sirface figure 6.45. On remarque sur ces deux figures et 
sur le tableau 6.5 qu'il n'y a pas de différences significatives entre les fluides (saufl'eau) 
et la membrane. Ces résultats sont en accord avec ceux dtIversen & Moum, 1974 qui 
ont aussi trowé qu'il n'y a pas d7in&ience de la tension interfade dans le cas ou le 
U 
\ Air Essai2 
-''--.-. Huile blanche + 0,292 % d'octnrbiruiol Essai 1 
-'-, Huile bkchc + 0292 % d'octadacanol Essai 2 '-. Huik blanchc Essai 1 
"'O-.. Eau Essai 1 ; \ Eau Essai 2 
'-. Membrane Essai 1 
'-9. Membrane Essai2 
-1301- -  ' - . - - - a  - . - '  1 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Déformation axiale % 
Figure 6.42 : Comparaison des pressions interstitieues générées pendant 
l'essai avec les différents fluides 
- Air Essai 2 
- HB2 Essai 1 
.m.* m2 Essai2 
--- KBEssai1 - Eau Essai 1 - EauESSai2 - Mtmbsant Essai 1 
M c m h e  Essai 2 
Figure 6.43 : Comparaison des cheminements de coniraintes effectives 
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Tension interfade ( m ~ h " ,  
Figure 6.44 : Influaice de la taision interfaciale sur la résistance 
au cisaillement 
Huile blauche 





(a titre indicatrf) 
Tension interfaciale ( d / m  j 
Figure 6.45 : Influence de la tension interfaciale sur le rapport d& 
fluide n'est pas mimile avec I'eau interStifieIfe. De toutes ces analyses, nous 
remarquons qu'il n'y a pas de différence significative en fonction de la tension de surfàce 
mise a part l'eau. 
6.7 Conciusion 
Deux cas doivent être considérés dam l'effet de la tension interfaciale : le cas où y~ = O 
(le fluide utiiisée est l'eau W=F) et le cas ou y w  # O (le hide utilisé n'est pas I'eau 
W # F). 
- Dans le cas oii la tension interfàciale est zéro ym = O, il n'y a pas d'interface entre 
I'eau irrterstitieile et l'eau dans la cellule. La pression interstitielle est égale à la pression 
dans la ceiiule (équation 3.1 ym = O) et c'est ce qui est obtenu expérimentdement uo = O 
aussi bien avec les essais de hcturation (PHCFT) que les essais de cisaillement. 
- Dans le cas où la tension interfàciale est différente de zéro (yw # O le fluide dans la 
cellule n'est pas l'eau) il existe une interface entre le fluide ceildaire et l'eau 
interstitielle. La pression irrterstitieile est telle que I'équation 3.1 est vérifiée et est donc 
tributaire de yw et du rayon de cohu re  r,. La réponse de la pression interstitielle 
dépend du f ~ t  que l'échantillon subit des déformaîions où pas. Pendant le conf'i.nement 
initiai, le rayon de courbure des ménisques dépend de la taille des pores et indépendant 
du type de fluide (F # W) et la pression interstitielle est fonction de la tension 
interfkiale (figure 6-14}. Par contre pendant les essais de déformafion, le rayon de 
courbure r, semble s'ajuster en fonction du fluide (F+W) car les pressions interstitielles 
ne dépendent que des déformations du squelette. C'est ce phénomène qui se produit 
avec les essais de cisaillement comme le montre la figure 6.42. Le processus 
d'ajustement du rayon de courbure r, est lent et ne se remarque pas dans le cas des 
essais de fractudon (PHCFT). Le fluide (F * W) se comporte comme une membrane 
autour de l'échantillon (effet membrane). Ces résukats sont très importants et montrent 
que dans le cas des essais ou I'utüisation de la membrane est impossible ou très d é b t  
(par exemple les argiles sensibles) on peut utiliser un fluide F 8 # W) pour remplacer la 
membrane et aussi pour éviter de faire des corrections de membrane si cette demière est 
importante. 
CHAPITRE VII 
ANALYSE DES RÉSULTATS 
7.1 Influence de la tension inteficiale, de la fissure initiale et de la 
pression de préconsolidation 
7.1.1 influence de la tension intedaciale et de la fusure initiale 2a 
A part les résultats des essais avec l'eau où la tension interfaciale est nulle (ym = 0) , la 
pression intérieure au pic est trh peu in&iencée par la tension inteficiaie si celie4 est 
différente de zéro (ym * 0)  (figure 7.1) indépencisunment de la longueur de la fissure 
initiale. Par contre, il y a une influence significative de la longueur de la fissure initiale 
(figure 7.2 a 7.5). Sur la figure 7.6, nous avons tracé la pression intérieure au pic en 
fonction de la longueur de la fissure initiale. On remarque que la pression au pic est 
inversement proportionnelle à la longueur de la fissure initiale 2ao. Théoriquement, la 
pression au pic est propoxtiomeile à 1 / 6 (équation 4.63, 4.64 et 4.65) puisque le 
h è r e  de rupaire porte généralement sur la constante du fifacteur d'intensité de 
contrainte K. Nous avons porté sur cette courbe le point (a P.) représentant la 
pression Po ii laqudle la fissure atteint la position 2a. où nous mesurons la pression 
intersfifielle. Malgré qu'à ce point, l'influence du diamitre extérieur est plus importante, 
ce point prolonge adéquatement la lacourbe. 
- -- 
-10 O 1 O 20 30 40 50 60 70 80 
Tensiun interfaciale ( d h n 2  ) 
Figure 7.1 : Influaice de la tension mterfâciaie et de la Longueur de la 
fissure sur la pression au pic 
Essai avec I'eau 
- Lmpeur  de fissure 4 = 25,s mm 
- fissure^= I4,Omm 
- Sans fissure, sedement le trou péaiable 
o r - - - - .  
O 200 400 600 800 Io00 1200 1400 ldoo 1800 2000 
V o l r m ~  (mm3 ) 
Figure 7.2 : Influence de la longueur de la fissure initiale sur I'essai de 
-on (PHCFT) avec l'eau 
Figure 7.3 : Muaice de la longueur de la fissure initiale sur l'essai de hctmïtion 
(PHCFT) avec h d e  blanche +0,292% d'octadecanol 
35 , . 
Essu avec ltuiie blanche 
30 
h 8 2 5 -  
- Longueur de fissure 2% = 25,5 mm 
- Longueurde fissure 2a,= 14.0 mm 
- Sans fissure, seulement le trou préalable 
1 
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Figure 7.4 : Influence de la longueur de la fissure initiale sur l'essai de 
fr-acturation (PHCFT) avec l'huile blanche 
- Langueurdefissure2a,= 14.0m 
- Sans fissure, seulement le trou préaiable 
O 200 400 600 800 Io00 1200 1400 1600 1800 2000 
- .-. - - . .  . . . - . . . . - 
* .  
* - 
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Essai avec l'bwle blanche +0.292% d'oc-ol 
- Langueur & fissure 2% = 25,s mm 
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i .-: 
Essai avec !'air 
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- Longueur de fissure 24, = 25,s mm 
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- Longwurde fissure 2%= l4,Omm 
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Figure 7.5 : Muence de la longueur de la fissure Male sur l'essai de 
fiachiration (PHCFT) avec l'air 
"a.. Huile blanche +0,292% d'octadeamol 
\ Huile blanche 
L o n g u e u r d e l a ~ ( 2 a , ) e n m m  
Figure 7.6 : Infiuence de la h u r e  oiihale sur la pression au pic 
Pour pouvoir comparer les résultats des essais sur l'argile naturelle et celle consolidée a 
200 kPa nous demions avoir la même longueur de fissure initiale. La comparaison ne 
portera que sur la première et la deuxième série d'essais (chapitre 6)' car nous n'avons 
pas fait varier la longueur de la fissure initiale dans le cas de l'argile naturelle. 
Les résultats montrent que la pression intérieure au pic varie dans le même sens que la 
pression de préconsolidation. La figure 7.7 montre l'fiente de la pression de 
préconsolidation sur le squelette (essai avec l'eau comme fluide) et on voit que son 
innuence est faible. Maigré que la pression de préconsolidation soit passée de 55 kPa 
pour l'argile naturelle a 200 kPa pour celie préconsolidée, la pression au pic moyenne a 
peu changé passant respectivement de 4-7 1 kPa à 6'6 1 @a. La figure 7.8 quand a elle 
montre i'influence de la pression de précousolidation sur la pression intérieure au pic 
pour les différentes huiles. La pression intérieure au pic moyenne passe de 7,66 kPa à 
16,66 kPa quand la pression de prec0llsolidation passe de 55 kPa à 200 Wa. 
7.2 Facteurs d'intensité de contraintes 
Au chapitre 4, nous avons défini trois fhctezlfs d'intensité de contraintes qui sont : le 
facteur d'intensité de contrainte due à l'eau interstitielle KT, le fàcteur d'intensité de 
contrainte dû à la contrainte effective Ki et le tacteur d'intensité de contrainte dû à la 
P,,mc~yerme=4.71 W a  
TV moyen -33 s 
w moyenne = 84-59 % 
Voluw ( mm3 ) 
Figure 7.7 : Muence de la pression de préconsolidation sur les essais avec l'eau 
- - - - .- - - 
Naûweüe: a,' = 55 kPa 
\ HB2 :PLp,=8,17kPa; y=30m.J/m2 
\ HE31 :Pi,=7,4ûkPa; * = 3 8 m ~ d  
"---. HB : P,  = 6.83 Wa ; y = 52 d/m2 
c d a  à 200 kp. 
\ HB2 : P,= 16-11 @a; y=30m3/m2 
\ HBL :pl,= 17,03k~a; y = 3 ~ ~ / ~ 2  
-. 
%-, HB : Pip,= 16.33 H a :  r=52d/m2 
-* . .. . . . *. . .. . . . . . . ... . . 
O 200 400 600 800 1OOO 1200 1400 1600 1800 2000 
vohime ( mm3 ) 
Figure 7.8 : Muence de la pression de préconsolidation sur les essais 
avec les huiies 
contrainte totale K, . Les équations 4.63, 4.64 et 4.65 sont vaüdes pwr un échantilon 
de dimension infinie ayant une fissure initiaie droite (figure 4.7). Dans notre cas, 
I'échantillon est de dimension f i ~ e  t la fissure initiale contient un prétrou. Dans ce cas, 
le faaeur d'intensité de contrainte est corrigé par un ou phisieurs taaeurs de forme. Il 
existe phisieurs formules pour calder le Weur d'intensité de contrainte qui donnent 
sensiblement les mêmes résuItats. Ces fàctem de correction de fode  sont directement 
applicables aux échantillons d'argiles. 
Figure 7.9 : Gros plan sur une fissure initiale avec prétrou 
Les fâcteurs d'intensité de contraintes sont caidés avec la formule cidessous (Tada 
et al. 1985 ; Irwin, 1957; Rooke & Cartwright, 1976) : 
K , = P , , , / m  C F ,  avec F, =l+(l-s)[0f>+O,743(1-s)~], 
ou C est un facteur de forme et Fi est la correction due a la présence du prétrou 
La figure 7.9 montre en gros plan un prétrou et une fissure initiale tel que cela se 
présente sur les échantiilons. Les calculs des fàcteurs d'intensité de contraintes 
&ectNes Ki a totales KI sont faits en utilisant l'équation 7.1. Les résultats des c d d s  
des ficteurs d'intensité de contraintes moyens sont présentés au tableau 7.1. Nous 
avons caiculé aussi le fàcteur d'intensité de c o m t e  au point où la pression 
interstitielle est mesufée. Les hcteurs d'intensité de contraintes calculés avec les essais 
où I'eau est utilisée comme fluide sont dus au squelette K; et les autres sont eux dus à 
la contrainte totale K, . Nous remarquons que K; et K, sont sensiblement constants en 
fonction de la longueur de la fissure initiale (2a& pour les essais effectués avec l'argile 
de Saint-Hilaire consolidée préaiablement à 200 Wa, donc nous pouvons prendre la 
moyenne de ces résultats. La différence entre KI n K; donne le fàcteur d'intensité de 
contrainte due à I'eau interstitielle KT. Ces résultats sont présentés dans le tableau 7.2 
cidessousy seulement pour I'argiie de Saint-Hilaire consolidée préalablement à 200 kPa. 
Tableau 7.1 : Résultats du calcul des fhcteuts d'intensité de contraintes 
Huile blanche 
+ 0,292% 1 1,589 
L. 
Air 1 1,589 
I Eau 1 1,589 
H d e  blanche 
+ 0,292% 1,589 
d70ct;rdecano1 
H d e  blanche 
+ 0,292% 1,589 
d 7 0 c t a d ~ 0 1  
Huile blanche 1 ,5 89 
I Air 1 1,589 
1 Eau 1 1,628 
Huile bhche 
+ 0,292% 1,628 
d'ocîachmol 
I Air 1 1,628 
I Eau 1 1,180 
Huile blanche 
+ 0,292% 1,180 
d'octadecanol 
136 
Tableau 7.2 : Récapmilatifdu caicui des facteurs d'intensité de contraintes pour 
t'argile de Saint-Hilaire consolidée préaiablement à 200 kPa 
Sur le même tableau nous avons présenté le pourcentage de participation des facteurs 
d'intensité de coaraintes K; et Ky par rapport à K, . 
Le critère de rupture en mécanique élastique linéaire de la rupture est : K, > K, où K, 
est le facteur d'intensité de contrainte critique qui est une caractéristique du matériau 
utilisé. Dans le cas d'une argile saturée qui est composée de l'eau interstitieue et de 
partiailes argiieuses le critère de rupture peut prendre l'une des formes suivantes : 
a - Ki = constante. Ceci veut dire que le cxitère de rupture est en contrainte effective 
et il s'exprime alon par f (a - u) où f (cf) .
b - KT = constante. Ceci veut dire que le critère de critère s'exprime par une condition 
sur la pression d'eau et il s'exprime alors par f ( u ) 
c - K; + KT = constante. Le critère de rupture est en contrainte totale et il s'exprime 
alors par f (O) . 
d - Ki = constante et K; = constante. Le critère de niphire est en contraintes mixtes 
s'exprime alors par f (o, u) ou f (a', u) . 
Les fésultats des calculs montrent que Ki = constante et KI = constante, pour l'argile 
de Saint-Hilaire consolidée préalablement à 200 kPa, ce qui comespond au cas d 
ci-dessus. Le critère de rupture en traction est mixte et la rupture a lieu quand les deux 
composantes qui sont l'eau interstitielle et le squelette atteignent la niphne. 
7.3 Approche énergbtique 
L'analyse faite jusqu'à présent montre! clairement la contriiution de l'eau à la résistance 
à la traction Cette contribution provient de la participation directe de l'eau à la 
traction Nous ferons ici le calcul des différentes énergies en fonction de la longueur de 
la fissure. Dans cette approche énergétique nous titiliserom sedemeni les résultats des 
essais sur l'argile de Saint-Hilaire consolidée préalablement à 200 kPa car nous n'avons 
pas fi& varié la longueur de la fissure dans le cas de l'argile naturelle. 
La compilation des essais avec des fissures initiales différentes nous permet d'avoir la 
courbe de la pression Pi à la rupture m fonction de la longueur de la fissure pour l'Me 
et l'eau (figure 7.10). Pour une pression Pi donnée, nous pouvons lui attrr'buer une 
longueur de fissure et vice versa 
L'énergie W est calcuiée par l'équation cidessous (Chariez, 199 1). 
Figure 7.10 : Variation de la pression inténetrre en fonction de la longueur 
de la fissure pour les huiles et l'eau 
Volume ( mm3 ) 
Figure 7.1 1 : Courbe montnmt comment l'énergie W a été déterminée 
oh Pi est la pression interne, u, le déplacement dans la direction n o d e  à la fissure et S 
la surfkce de la fissure. 
L'intégrale P,u, dS dans l'équation 7.2 correspond à I'aire OABW de la figure 7.11. 
S 
Wei est l'énergie de déformation élastique et correspond à l'aire OBW de la figure 7.1 I . 
L'énergie nélcessaire pour fàire propager la fissure de 2% à 2a correspond a la d a c e  
hachurée montrée sur la figure 7.1 1. Dans le ais d'une propagation stable de la fissure, 
l'équation 3.4 est une égalité. En traçant W en fonction de la longueur (2.a) de la 
fissure initiale, nous avons une droite dont la pente est k, = Gc H. Mais sachant que 
GC = 2 y (équation 2-13)' la pente de l'équation est k, = 2 y H où y est la tension 
interfaciale et H la hauteur de l ' é d i d o n  et le "2" parce que la fissure crée deux 
nouvelles surfaces. 
Pou des longueurs de fissures définies, nous avons interpolé a l'aide de la courbe 7.12 
la pression Pi correspondante. Le calail de l'énergie pour les pressions Pi définies est 
fait comme montré à la figure 7.1 1. Les résultats des différents calculs sont présentés 
dans les tableaux 7.3 à 7.6 en fonction du fluide utilisé. Lw courbes des énergies en 
fonction de la longueur des fissures sont présentées aux figures 7.12 à 7-18. Ces 
courbes montrent une relation linéaire avec une pente k, entre l'énergie et la longueur 
de la fissure. Les figures 7.19 et 7.20 montrent I'influence des fluides sur l'énergie 
Tableau 7.3 : Résultats du calcul de I'énergie en fonction de la longueur de la 
fissure initiale dans Ie cas de I'eau 
W est l'énergie de propagation de la fissure 
Tableau 7.4 : Résuhats du calcui de l'énergie en fonction de la longueur de la 
fissure initiale dans le cas de I'huile blanche +0,292% d'octadecanol 
Tableau 7.5 : Résultats du calail de l'énergie en fonction de la longueur de la 
fissure initiale dans le cas de l'huile blanche +û, 194% d'octadecanoi 
Tableau 7.6 : Résultats du calcul de l'énergie en fonction de la longueur de la 
fissure initiaie dans le cas de l'huile blanche 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Longueur&lafissiae2a(mnr) 
Figure 7.12 : Énergie de -on (squelette) dans le cas où l'eau est utilisée 
comme fluide et pour 2% = 25,s mm 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
Longueur & h fissure Za ( mm ) 
Figure 7.13 : Énergie de f i s d o n  (squelette) dans le cas où l'eau est ubilisk 
comme fluide et pour 2% = 14,O mm 
Figure 7.14 : Énergie de fissuration (squelette + eau) dans le ais oii l'huile blanche 
0,292% d'octadecanol est utilisée comme fluide et pour & = 25,s mm 
Figure 7.15 : Énergie de f i d o n  (squelette + eau) dans le clrs où Ilide blanche 
0,292% d'octadecanol est utilisée comme fluide et pour 2% = 14,O mm 
Longueur de la fissure 2a (mm)  
Figure 7.16 : Énergie de tissuration (squelette + eau) dans le as où l'huile 
blanche est utilisée comme fluide et pour 2ao = 25,5 mm 
Figure 7.17 : Énergie de fissuration (quelme + eau) dans le cas ou lhuile 
blanche est utiiisée comme fluide et pour 2% = 14,O mm 
Figure 7.18 : Énergie de fissuration (squelette + eau) dans le cas où Iliuiie blanche 
O,l94% d'octadecanol est utilisée comme fluide et pour 2ao = 25,s mm 
0 Eau (énergie du squelette) 
0 Hude blenche +0292% d'octadecaool (énergie ch squelette + eau) 
0 Huiie blanche +O, 194% d'octadeconol (énergie du squelette + eau) 
A Huile blanche (énergie du squelette + eau) 
Lmguemdela fissine2a (mm) 
Figure 7.19 : Comparaison des énergies de la fissuration pour 2% =25,5 mm 
7 - -  - 
0 Eau (énergie du squelette) 
6 - 0 Huile blanche +O 292% d'octa&canol (énergie Q squelette + eau) 
0 Huile blrrnche (&agie du squelette + eau) I 
- 
Figure 7.20 : Comparaison des énergies de fissuration pour % = l4 ,O mm 
1 0 Huile blanche +0,292% d'octadecMo1 moins eau (knagie & l'eau) 1 
1 Huile blanche +O, 194% d'octaRPrrrnoI moios eau (énergie & l'eau) 1 1 Huile blanche moins eau (hisgie de l'eau) 1 
Longuewdela fissure2a ( m m )  
Figure 7.21 : Contribution de l'eau a i  l'énergie de fissuration pour 2% = 25,5 mm 
( 0 H d e  bLanohe moins eau (tingie de l'eau) 
5 1 
Figure 7.22 : Contribution de reau B Fbergie de fissuration pour 2a, = 14.0 mm 
- - - - -- -  - -- - - -- -- 
0 Huile blanche +0,292% d'oct&cmol moins eau (éncrpie du squelette) 
0 Huile blenche +O, 194% d'octadecanol moins eau (énergie du squelette) I l  
5 1 1 O Huile bhche  moins eau (énergie du squcletîe) I I  
1 4 Essai avec L'eau (énergie du sqwlette) 
2 
Figure 7.23 : Comparaison de l'énergie de fissination du squelette et celle 
de l'eau pour 24, = 25,5 mm 
respectivement pour les longueurs de fissure initiale de 25,5 mm et 14'0 mm. Ch 
remarque qu'il n'y a pas d'iafhience de la tension interfkciale sur les énergies dans les 
cas où y, # O .  Ceci est dû à l'effet membrane comme expliqué au chapitre 6. La 
différence entre les énergies des essais avec les huiles et I'eau (énergie de fissuration de 
I'eau) est montrée sur les figures 7.21 et 7.22. La comparaison de l'énergie de 
fissuration de I'eau et celle du squel*te respeaivement pour des longueurs de fissure 
initiales Zao de 25,s mm et 14'0 mm sont préSmtées sur les figures 7.23 et 7.24. 
En traçant I'énergie en fonction de l'augmentation de la longueur de la fissure A(2a) on 
remarque que la pente k, est la même quelque soit la longueur de la fissure initiale 
comme le montre les figures 7.25, 7.26 et 7.27. En observant ces trois figures, nous 
constatons que t'énergie de fissuration du squelette (figure 7.25) est beaucoup plus 
variable que celle obtenu avec les huiles (figures 7.26 et 7.27). Ceci s'explique par la 
variabilité spatiale dans la répartition du squelette. Les travaux de Soulié et Masengo 
(1994) om montré qu'il y a une grande variabilité spatiale de la teneur en eau dans 
l'argile et du même coup c d e  du squelette (argüe saturée). L'énergie de fissuration du 
squelette + eau est relativement moins variable à cause de l'flet de compensation 
apportée par la présence de l'eau. Les pentes ont été calculées et les résultats compilés 
dans le tableau 7.7. Sur le tableau il a été ajouté les résuhats de la différence d'énergie 
(énergie de fissuration de l'eau) entre les essais avec les huiles et ceux avec l'eau. On 
remarque dans ce cas aussi un comportement similaire à ceux décrit plus haut. 
0 Huile bhche +0,292% d'octadecanol moins eau (énergie & I'eau) 
Huile brRnche moins eau (énergie de l'eau) 




Figure 7.24 : Comparaison de l'énergie de i k s d o n  du squelette et celle de I'eau 
pour 2% = f 4,O mm 
Essais avec t'eau (hernie du souelette) 
0 Loague~~defissure2a,=25,51nmEssaiN~l 
0 Longueur de lissure = 25,s mm Essai No 2 
0 Longueur de &sure 2% = 25,5 mm Essai No 3 
A Longueur de fissure 2% = l4,O mm 
Variation & la longueur de fissrae 2a (mm) 
Figure 7.25 : Indépendance de i'énergie de fisSuration de la longueur 
de la fissure initiale pour les essais avec I'eau (énergie du squelette) 
Eaaah avec Huik b k b e  +0292% d'octrdccuiol 
(&mie & tlssudbn du saiitktte + Iveau) 
0 h g u e u r d t ~ 2 q , = 2 5 , 5 m m E s s a i N 0  1 
Longueurdefissure2a,=25,5mmEssaiWZ 
0 Longueur de fkure  2% = 255 mm Essai No 3 
A Longueur cie fissure &, = 14,0 mm I 
Variation de 1s longueur de fissure 2a (mm) 
Figure 7.26 : Indépendance de l'énergie de fissurafion (squelette +eau) de la longueur de 
de !a fissure initiale pour les essais avec l'huile blanche +û,292% d'octadecanol 
Variation de la Iongiieur de fissure 20 (mm) 
6 .  
5 
n ,  
2 4 :  
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Figure 7.27 : Indépendance de l'énergie de fissuraton (squelette +eau) 
de la longueur de la fissure initiale pour l'essai avec lliuile blanche 
O t -  
O 5 10 15 20 25 30 35 40 
7 - - - - - . - - - - . - - - - . - - - - . - - -  . - -  
El AU 
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Essaim avec l'huiie b h c h e  
finemie & îinstintioa da s p i m u )  
0 Longueur de fissure 2a, = 25,5 mm Essai No 1 
0 Longueur&fissure2a,=25,5mmEssaiN02 
0 Longueur de fissure 24, = 25,s mm Essai No 3 
A h g u e u r  de fissure 2% = l4,O mm 
AU 
Ayant trouvé que l'énergie de fissuration totale et celle du squelae sont indépendantes 
de la longueur de la fissure initiale 2&, nous pouvons faire la moyenne de toutes ces 
énergies pour trouver i'éiiergie de fissuration totde a celle du squeiette. Ces différentes 
énergies sont présentés sur les figures 7.28 (squeiette) et 7.29 (squelette + eau). La 
diff- des deux courbes qui reprtseate la contribution de l'eau à l'énergie est 
montrée sur la figure 7.30. La wmpdson des différentes énergies (figure 7.31) 
montre que l'énergie de fissuration de l'eau est du même ordre de grandeur que cefie du 
squelette montrant le rôle important de l'eau dans la fissuration. Les différentes pentes 
caldées à partir des figures 7.28 à 7.30 sont prisentées sur le tableau 7.8 ci-dessous. 
Tableau 7.8 : Récapitulatif du dail des énergies de surfkce 
Sur le tableau 7.8, nous avons aussi présenté le pourcentage des tensions interfàciales 
par rapport à la tension interfacide du squelette + eau. 
Les énergies de surfaces présemées dans le tableau 7.8 sont surestimées à cause du fith 
que ces valeurs sont obtenues par unité de swfkce apparente et non réelle : la sufice de 
Tableau 7.7 : Résultats du calail des pentes de la courbe de l'énergie en 
fonction de la longueur de la fissure imtiale 
Variationde la longueur&îknmz 2a (mm)  
Figure 7.28 : Énergie de fissuration du squelette en fonction de A (2a) 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 
Variatim & la longueur de fissure 2a ( mm ) 
Figure 7.29 : Énergie de fissurafion totale (squelette + Eau) en fonction de A ( 2 3  
VariatimdeiaIongueurdeasSrae2a(mm) 
Figure 7.30 : Énergie de nssuration de l'eau ai fonction de A (2a) 
0 Énerge de tissuration du squelette 
A Éneqie & fissuretion de i'eau 
1 Énergie de fissuration totale (squelette + eau) 1 
Variation de la longueur de fissure 2a ( nim ) 
Figure 7.3 1 : comparaison des diff6rentes énergies de fissuration 
rupture réelle, à cause de sa nature hctale (figure 7.32), est plus grande que la surfàce 
apparente. Les résultats nous montrent qu'on a une énergie de fissuration de l'eau aussi 
importante que mile du squelette, indiquant qu'il y a fissuration de l'eau. 
Figure 7.32 : Nature fhctale de la surface d'une fissure 
7.4 Discussion 
Les fiactions représentant les contributions de l'eau interstitielie et du squelette au 
facteur d'intensité de contrainte totale et à la tension interfaciale sont les mêmes comme 
le montrent les tableaux 7.2 et 7.8. Ces résultats nous montrent que la contribution de 
l'eau et celie du squelette sont pardes en utilisant les deux approches (Facteurs 
d'intensité de contraintes et calcui de l'énergie de fissuration) 
Le calcul des facteurs d'intensité de contraintes nous indique que la rupture en traction a 
lieu quand les deux phases atteignent leurs limites de rupture respectives. Ces résultats 
sont confinnés par l'approche énergétique qui indique clairement la présence d'une 
énergie de fissuration de l'eau et de celle du squelette. 
Le critère de rupture en traction est donc une fonction de la contrainte effective et de fa 
pression interstitielle. Il n'est pas uniquement fonction de la contrainte totale. Le critère 
de rupture en traction est en contraintes mixte soit dépendant de o ou d et de u. 
CHAPITRE VI11 
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
8.1 Conclusions 
Ce travail de recherche a porté sur l'étude des mécanismes de fissuration dam les @es 
saturées. Les principaux objectifs étaient de démontrer que pendant une rupture en 
traction on a fissuration de I'eau et de caractériser l'énergie s'y rattachant ainsi que celle 
de la 6ssuration du squelette. Pour ce f&eY nous avons fait des essais de fiacturation 
PHCFT (Polytechnique Hollow Cylinder Fracture Test) sur un échantillon cylindrique 
creux avec une fissure initiale. Les essais ont été ef fe~hlés  ans membrane intérieure et 
extérieure avec l'échantillon baignant entièrement dans des fluides de tensions interfaciales 
différentes avec l'eau. Plusieurs longueurs de fissures initiales ont été considérées. 
Les essais avec les fluides peuvent être divisés en d m  groupes qui sont : le cas y w ~  = O ou 
le fluide utilisé est I'eau et le cas y w  + O pour les huiles et l'air. 
- Les essais avec l'eau (ywr = 0) représentent le comportement du squelette et d o ~ e n t  des 
résultats différents de ceux des autres fluides utilisés (les huiles et I'eau) ou y~ * 0. 
- Les autres fluides où ym # O donnent tous des résultats similaires : il n'y a donc pas 
d'influence de la tension intehiale dans ce cas sur les essais de hcturation (PHCFT). 
Même si en fonction des tensions interfàciales7 les pressions interstitielles sont différentes 
initialement, les pressions interstitielies tendent vers la même valeur dès que l'échantillon 
subit des déformations parce que le rayon du ménisque à l'interface fluide-eau s'adapte de 
façon à ce que le rapport Y,/% corresponde à une valeur de la pression interstitielle 
domée. Ces essais avec les fluides où y~ + O, représentent le comportement du 
squelette + eau. 
La daference entre les résultats des essais avec des fluides où ~ W F  * O et I'eau ou y w  = O 
représente la contribution de l'eau interstitielle. Cette différence ne peut pas être expliquée 
par les conditions initiales des essais car la concentration de contrainte en bout de fissure 
due a cette différence est très élevée conmie le montrent les résultats théoriques. 
Des essais triaxiaux sur une argile consolidée préalablement à 200 kPa sans 
membrane (en utilisant les différents fluides et une membrane) ont été effectués pour voir 
lew influence sur la résistance. Les résultats sont similaires à ceux des essais de 
fracturation PHCFT, c'est-à-dire sont classés en deux groupes selon que y, = O pour 
l'eau ou YWF # O pour les autres fluides. Les résultats des essais avec les fluides où y w  t O 
sont identiques à ceux avec l'utilisation de la membrane confirmant ainsi les effkts de 
membrane. Ces résultats sont très importants, car dans le cas des essais où l'utilisation de 
membrane est délicat ou impossible7 on peut unliser un fluide avec y~ * O a la place de la 
membrane. 
L'analyse des résultats a été faite en calculant les facteurs d'intensités de contraintes et les 
énergies de fissuration. 
- Le calcul des facteurs d'intensité de contraintes critiques montre que la ruphire a lieu 
quand celui dû au squelette K; atteint une certaine valeur, ainsi que celui dû au 
squelette + eau KI. Comme trouvée théoriquement, la différence des deux résultats, 
représente le facteur d'intensité de contrainte dû à l'eau Ky . 
- Le calcul des énergies de fissuration indique une relation Linéaire avec la longueur de la 
fissure aussi bien pour le squelette que pour le squelette + eau. De plus l'énergie de 
fissuration est indépendante de la longueur de la fissure initiale. La différence entre 
l'énergie de fissuration du squelette + eau (essais avec les fluides ou y~ + O ) et d e  du 
squelette (essai avec l'eau y w ~  =0) représente ainsi l'énergie de fissuration de l'eau. 
Dans les deux cas, la fiaction représentant la participation du squelette ou celle de l'eau, a 
l'énergie de fissuration totale ou au facteur d'intensité de contrainte totale mm les mêmes. 
A partir des d i f f h t s  résultats, nous avons conclu que le critère de rupture en traction 
n'est pas en contrainte effective. La rupture est en contrainte mixte ( f (o, u )  ou f (0'. u )  ), 
car elle a lieu quand les deux composantes de l'argile saturée panierment à la rupture. 
8.2 Recommandations 
Cme étude a permis de comprendre un peu mieux le comportement en traction des argiles 
saturées. Mais il reste encore beaucoup à faire afin de cerner le comportement complexe 
des argiles saturées en traction. Pour ceux qui aimeraient faire de la recherche dans le 
même sens, nous recommandons de fàire les études suivantes : 
- des essais de hcturation (PHCFT) pendant lesquels on peut observer la propagation, 
mesurer la longueur de la fissure et mesurer la pression interstitielle en bout de fissure ; 
- des essais de traction en suivant daérents cheminements de contrainte afin d'étudier son 
duence sur la résistance à la traction ; 
- des essais de traction en faisant varier la vitesse de déformation afin de voir son influence 
sur la pression intérieure à la rupture ; 
- utiliser I'eEét de membrane pour développer de nouveaux essais de traction où il sera 
possible de consolider à différente pression de consolidation initiale ; 
- des essais pour étudier l'effet du rapport de surconsolidation OCR ; 
- des essais pour étudier les cas où on a une combinaison de chargement (traction + 
cidement). 
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ANNEXE A 
COURBES DE FRACTURATION (PHCFT) ET DE 
CISAILLEMENT 
12 - -  - . - - - - . - - - - - - - - - . - - - - . - - - - . - - - - . - - - - . - - - - . - - - -  
/Rpic moyenne = 6.83 kPa 
10 - Temps pic moyen =78,3 3 s 
Teneur en eau moyenne = 84,07 % -. Pression résidueile moyenne = 3,37 kPa 
8 - .. . Fiuide : Huile blanche - .  
j ; Type d'argile : Naturelle 
Longueur de la fissure & : 25.5 mm 
# 
'.- Essail P,  = 5,69 kPa 
"---. Essai2 Pl, = 5,88 kPa 
--. Essai3 P1,=8,91 kPa 
voiume ( mm3 
Figure A 1 : Courbe de fiacturation (PHCFT) avec l'huile blanche, pour 
une argile naturelle et 2% = 25,s mm 
Pi pic moyenne = 6.83 kPa 
Temps pic moyen =78,33 s 
Teneur en eau moyenne = 84.07 % 
Pression résiduelle moyenne = 3.37 kPa 
Fluide : Huile blanche 
Type d'argile : Naturelle 
&Longueur de la fissure 2% : 25.5 mm 
*'---.. Essai2 u, = -2,19 kPa 
""--- ... Essai3 ~0 = - 1.36 kPa 
\ Moyenne des essais 
O 200 4ûû 600 800 1ûûû 1200 1 4 0  1600 1800 2000 
voiume ( mm3 > 
Figure A2 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec 
l'huile blanche, mur une arde naturelle et 2an = 25.5 mm 
~oiume(mm')  
Figure A3 : Courbe de -on (PHCFï) avec l'huile blanche +O, 194% 
d'octadecauoI, pour une argile naîurelle et & = 25,s mm 
-. _&..-.-.._--. 4_-. .*...-a.-. -. . - 
Pi pic moyenne = 7,4û kPa 
Tairps pic moyen =99,67 s 
Tai= en eau moyenne = 8527 % 
k . o n  résiduelle moyenne = 3,30 kPa 
Hui& : Huile blanche 
+ 0,194% d90ctEiAer9nnl 
Type d'argiie : Naturelie 
~ g u e u r d e l a ~ 2 a ,  : 25Smm 
Figure A4 : Variation de la pression mterStitie11e pendant l'essai avec l'huile blanche 
+O, 194% d'octadecanoi, pour une mgde naturelle et 2a,, = 25,s mm 
Volume ( mm3 ) 
Figure A5 : Courbe de fnichwtion (PHCFI') avec l'huile blanche +0,292% 
d'octadecanoi, pour une argde naturelle et ta, = 25,s mm 
\ 
-,.-o.-.-------------g-~ Pi pic moyeme = 8,17 kPa 
Temps pic moyen = 94,33 s 
Teneur en eau moyenne = 86.08 % 
Pression résiduelle moyenne = 2.47 kPa 
+ 0.292% d'octadecanol 
Type d'argile : Natuttue 
Volume ( mm3 ) 
Figure A6 : Variation de la pression interstitielle pendam l'essai avec l'huile blanche 
+0,292% d'octadecanoi, pour une argde naturefie et 2% = 25.5 mm 
%---. Essai2 Pt, = 8.34 kPa 
W Essai) P, = 8.59 kPa 
Temps pic moyen =207 s 
Teneur ai eau moyenne = 8827 % 
Pression résidueile moyenne = 2,57 kPa 
Volume ( mm3 ) 
Figure A-7 : Courbe de fkhmtion (PHCFT) avec l'air, pour 
une argile naturelie et 2% = 25,5 mm 
I Pi pic rnoycnnc = 8,29 P a  Temps pic moyen =207 s . - 
Teneur en eau moyenne = 8827 % 
Fression résiduelle moyenne = 2,57 kPa 
-"--.. Essai2 u, = -2,42 kPa Fluide : l'air 1 / I-x----- Essai3 4 = -5.83 LPa 1 Type d'argile : Naturelle 
peur de la fissure 2a, : 25,s mm 
\ Moyennedes essais 
Volume ( m3 )
Figure A.8 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec 
Fair, pour une argile naturelle et 2% = 25.5 mm 
"---.. Essai2 P,  = l6,4l kPa 
%-%--, Essai3 Pl ,, = 1 5.34 kPa 
\ Moyenne des essais 
I 
O 200 400 600 800 1 0  1200 14Oû 1600 1800 2000 
Pi pic moyenne = 16-33 kPa 
Temps pic moyen = 89-33 s 
Teneur en eau moyenne = 4994 % 
Pression résiddie moyenne = 4,00 kPa 
Flui& : Huile blanche 
Type d'argile : Corwlidée a 200 P a  
Longueur de la 6ssure 2% : 25,5 mm 
voitme ( mm3 ) 
Figure A9 : Courbe de hcturation (PHCFT) avec l'huile blanche, pour 
l'argile consolidée à 200 kPa et % = 25,s mm 
"'---. Essai2 u, = 4 . 5 5  kPa 
\ Moyennedesessais / 
Pi pic moyenne = 16.33 kPa 
Temps pic moyen = 89.3 3 s 
Teneur en eau moyenne = 49.04 % 
Pression résiduelle moyenne = 4.00 kPa 
Fluide : Huile blanche 
Type d'argiie : Consolidée a 200 kPa 
Longueur de la fissure 2% : 25,5 mm 
Volume ( mm3 ) 
Figure A 10 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec l'huile 
blanche, pour une l'argile consolidée à 200 W a  et 2% = 25,5 mm 
20 - - - - . - - - - . -  - - . - - - - - - - - - - -  - - . - - . - . - - - - . - -  
18 - *-- Pi pic moyenne = 1 7,03 kPa * * 
a. Temps pic moyen = 83,67 s 
Teneur en eau moyenne = 48,45 % 
Ression résiduelle moyenne = 4,13 kPa 
Fluide : Huile blanche + 0,194% d'octadecanot 
Type d'argile : Consolidée à 2 0  kPa 
Longueur de la fissure 24, : 25,s mm 
1 
\ Essail Pl,= l6 ,BkPa 
"-9.. Essai2 P,  = 18-13 kPa 
\ EssaL) P, = 16,38 kPa 
\ Moyenne des essais 
O t - - - - ' - - - - ' - - - - ' - - - - ' - - - - ' -  r 
O 200 400 600 800 1ûOû 1200 1400 1600 1800 2000 
Figure A 1 l : Courbe de fhcturation (PHClT) avez huile blanche +O, 194% 
d'octadecanol, pour une argde consolidée à 200 kPa et 2% = 25,5 mm 
-"---. Essai2 y = -26.3 1 kPa 1 - - - .  E Y I  y = -27,3> kPa 1 
\ Moyenne des essais 
J-C moyenne = 17.03 kPa 
Temps pic moyen = 83,67 s 
Teneur en eau moyenne = 48,45 % 
I 
O , 
sr( * Pression résiduelle moyenne = 4 1 3  kPa 
V: * 
2 4 0  ; - - . . - - . - - - O - - - '  
Fluide : Huile blanche + O,l94% d'octadecanol 
a Type d'argiie : Consolidée à 200 kPa 
Longueur de la fisure 2% : 25.5 mm 
Figure A 12 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec l'huile blanche 
+0,194% d'octadecanol, pour une argile consolidée à 200 kPa et Za, = 25,5 mm 
- -  - -- - 
Pi pic moyenne = 16.1 1 kPa 
Temps pic moyen = 90,33 s 
Teneur en eau moyenne = 48,20 % 
Pression résiduelie moyenne = 4.67 kPa 
Fiuide : Huile blanche +0,292% d'octadecanoi . 
Type d'argile : Consolidée a 200 kFh 
Longueur de la fissure 2a, : 25.5 mm 
\ Esail Pi,= 15.47kPa 
volume ( mm3 ) 
Figure A 13 : Courbe de hctmation (PHCFT) avec l'huile blanche +0,292% 
d'octadecanol, pour une argile consolidée a 200 kPa et 2% = 25,s mm 
Pi pic mayenne = 16.1 1 kPa 
Temps pic moyen =90,33 s 
Teneur en eau moyenne = 48.20 % 
Ression résiduelle moyenne = 467 kPa 
Fluide : Huile blanche +0,292% d'octadecanoi 
Type d'argiïe : Consolidée à 200 kPa 
Longueur de la fissure : 25.5 mm 
O 200 400 600 800 lûûû 1200 1400 1600 1800 2000 
Volume ( mm3 ) 
Figure A. 14 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec l'huile blanche 
+0,292% d'octadecanol, pour une argile consolidée à 200 kPa et 25,s mm 
ic moyenne = 17,16 kPa 
en eau moyenne = 48-49 % 
résiduelie mayeMe = 1.00 kPa 
: Consolidée à 200 kPa 
la nsSare 2% : 25.5 mm 
\ Essail P,, = 16.19 kPa 
'"---. Essai2 P,, = 17,78 kPa 
'h. Essai3 P,  = I7,5O kPa 
Figure A. 15 : Courbe de hcturation (PHCFT) avec l'air, pour une 
argile consolidée à 200 kPa et 2% = 25,5 mm 
rPi pic m o y e ~ e  = 17.16 kPa 
1 Temps pic moyen =4 17 s 
! Tmur en eau moyenne = 48.49 94 "'--. Essai2 uo = 47,16 kPa 
: Pression tésiduelle mayenne = 1 .O0 kPa Essai3 u, = 4327 kPa 
: Fluide : l'air 
: Type d'argile : Consolidée à 200 kea 
: Longueur de la fissure 2% : 25,s mm 
*.__*._..........._*....~~.-.~---.-..--*--------*-*-.--- 
I ----------.--------.----------------------- 
voiume ( mm3 ) 
Figure A 16 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec 
l'air, pour unr argile consolidée a 200 kPa et & 25,s mm 
\ 
Pi pic = 22-44 kPa 
Temps pic = 7544 s 
Teneur en eau moyenne = 5 1.97 % 
Pression résidueue =4,5 kPa 
Type d'argile : consolidée a 200 kPa 
Fluide : Huiie blanche 
Rayon inîérieur = 5,O mm 
Longueur de la fissure : 14.0 mm 
\ 
volume ( mm3 
Figure A 17 : Courbe de hcturation (PHCFT) avec l'huile blanche, 
pour une argile consolidée à 200 kPa et 2% = 14,0 mm 
Volume ( mm' ) 
Figure A 1 8 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec 
Iliuile blanche, pour une argile consolidée à 200 kPa et 2% = 1 4,O mm 
O 
n 5 -Io 
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Temps pic = 75,04 s 
Teneur en eau moyenne = 5 1-97 % 
Pression résiduelle = 4 5  kPa 
Type d'argile : consolidée a 200 kPa 
Fluide : Huile blanche 
Rayon intérieur = 5.0 mm 





'pi pic = 21-63 kPa 
30 : Temps pic = 83.78 s 
A 
Teneur en eau moyenne = 5 1.20 % 
5 2 5 1  Pression résiduelle =6,6 kPa Type d'argile : consolidée A 200 kPa 
Fiuide : Huile blanche + 0,292% 
d'octadecanol 
/ 
Volume ( mm' ) 
Figure A 19 : Courbe de hctwation (PHCFT) avec l'huile blanche +0,292% 
d'octadecanol, pour une argile consolidée à 200 kPa et 2a, = 14,O mm 
c 
Pi pic = 2 I,63 kPa 
Temps pic = 83,78 s 
Teneur en eau moyenne = 5 1,20 % 
Pression résiduclle =6,6 kPa 
Type d'argile : consolidée a 200 kPa 
Fluide : Huile bianche + 0.292% 
d'octadecanol 
Rayon intérieur = 5.0 mm 
gueur de fissure : 14,O mm 
voirne ( mm) ) 
Figure A20 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec l'huile blanche 
+0,292% d'octadecsuiol, pour une argile consolidée à 200 kPa et 2% = 14,O mm 
Temps pic = 574-56 s 
T e n m  en eau moyenne = 5035 % 
Pression résiduelle = 1 ,O kPa 
Type d'argde : consolidée à 200 kPa 
Fluide : Air 
Rayon intérieur = 5,O mm 
Longueur de fissure : 14.0 mm 
Voluw ( mm3 ) 
Figure A21 : Courbe de M o n  (PHCFT) avec l'air, pour une 
argile consolidée à 200 kPa et 2% = 14,O mm 
Figure A22 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec 
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- Temps pic = 574,56 s Teneur en eau moyenne = 50,35 
Pression résidueHe = 1,O kPa 
Type d'argile : consolidée a 200 kPa 
: Fluide : Air Rayon intérieur = 5.0 mm ngueur de fissure : 14.0 mm - 
Pi pic = 3 1.84 kPa 
Temps pic = 101,58 s 
Teneur en eau moyenne = 47,11 % 
Pression résiduelle =75 kPa 
Type d'argile : consolidée à 200 kPa 
Fluide : Huile blanche 
Rayon intérieur = 5.0 mm 
Sans fissure 
\\a' 
Volume ( nmi3 f 
Figure A.23 : Courbe de fktmaîion ( P H C m  avec l'huile blanche, 
pour une argiie consolidée à 200 kPa et sans fissure 
Figure A24 : Variation de la pression interstitielie pendant l'essai avec 


















L p i c  = 3 1.W kPa 
- 
- 
Temps pic = 101,58 s 
Teneur en eau moyenne = 47.1 1 % 
Pression résiduelle =7.5 Wa 
Type d'argrle : consolidée a 200 kPa 
Fiuide : Huiie blanche 
Rayon intérieur = 5,O mm 
Sansfissute 
- 
Figure A25 : Courbe de fiacturation (PHCFT) avec l'huile blanche +0,292% 
35 
d'octadecanol, pour une argile consolidée a 200 kPa et sans fissure 
30 : Temps pic = 8333  s 
h 
Teneur en eau mcyenne = 46.5 1 % 
3 2 5 -  Pression résiduelle =6.4 kPa 
w 
Type d ' m e  : consolidée 1 200 kPa 
Pi pic = 30.34 kPa 
Temps pic = û 4 3 3  s 
Teneur en eau moyenne = 46.5 1 % 
Pression résiduelle 4 . 4  kPa 
Type d'argile : m ~ ~ l i d é e  A 200 kPa 
Fluide : Huile blanche + 0.292% 
d'octadecanol 
Rayon intérieur = 5.0 mm 
Sansfissure 
: 
volume (mm3 ) 
Figure A26 : Variation de la pression interstitielle pendant l'essai avec l'huile blanche 
5 2 0 :  Fluiùe : Huile blanche + 0.292% 
-2 d'octadecanol 
3 i s i  Ravon intérienr = 5,O mm .- 
c: 
O .- 
10 : e a 
O '  - - - ' - - - - ' - - -  # - -  
O 200 400 600 800 Io00  1200 lJOO Id00 1800 2000 
+0,292% dbctadeauiol, pour une argile consolidée à 200 kPa et sans fissure 
Teneur ai eau moyenne = 5 3 2 1  % 
Pression résiduelle = 1,s kPa 
Type d'argile : consoiidée à 200 kPa 
Fluide : Air 
Rayon intérieur = 5,O mm 
Sans fissure 
O 200 400 600 800 lûûû 1200 1400 1600 1800 2000 
Voium ( mm3 ) 
Figure A27 : Courbe de fraauration (PHCFT) avec l'air, pour une argile 
consolidée à 200 kPa et sans fissure 
I 
Pi pic = 32.47 kPa 
Temps pic = 777.2 s 
Teneur en eau moyenne = 53.2 1 % 
Pression résichide = 1.5 kPa 
Type d'argile : co,nsolidée a 200 kPa 
Fluide : Air 
Rayon intérieur = 5-0 mm 
Sans fissure 
O 200 400 600 800 lûûû 1200 1400 1600 1800 2000 
Voiume ( m3 )
Figure A28 : Variation de la pression interstitielle pendant I'essai avec 
l'air, pour une argile consolidée à 200 kPa et sans fissure 
\ Essai1 Cu=36,6kPa 
Fïuide = Huile blanche 
Vitesse = 0.5 mm / Heure 
Déformation axiale % 
Figure A29 : Essai de cisaillement avec l'échantillon baignant dans 
l'huile blanche 
\ Essai 1 Cu = 36.6 kPa 
Fluide = Huile blanche 
Déformation axiale % 
Figure A30 : Pression interstitielle avec l'échantillon baignant dans 
l'huile blanche 
Fluide = Huile blanche 
Vitesse = 0,5 mm 1 Heure 
O 1 2  3 4 5 6 7  8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5  
Déformation axiaie % 
Figure A 3 1 : Rapport des contraintes effectives avec l'échantillon baignant 
dans l'huile blanche 
Figure A 3 2 : Cheminement de contraintes effectives avec l'échantillon 
baignant dans lliuile blanche 
\ Essai 1 Cu = 43,6 kPa 
-*---., Essai 2 = 303 kPa 
Fluide = Air 
= 0,5 mm/ Heure 
O 
, 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 11 12 13 14 15 
Déformation d e  % 
Figure A33 : Essai de cisaillement avec l'échantilion baignant dans l'air 
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Figure A34 : Pression interstitielle avec l'échantillon baignant dans l'air 












Figure A35 : Rapport des contraintes effectives avec l'échantillon dans l'air 
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Figure A36 : Cheminement de contraintes effectives avec i'échantillon 
O 1 2  3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 5 1 5  
baignant dans l'air 
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